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ABSTRAKT
Práca je rozdelená na dve časti. Prvá časť sa zaoberá teóriou vodnej energie a špecifi-
káciou súčastí vodných diel. Druhá časť je zameraná na návrh malej vodnej elektrárne
a kladie si za cieľ skúmať využitie vodného toku Biely Váh za účelom výstavby elektrárne.
Vo vybranej lokalite bola navrhnutá sypaná hrádza s vežovým vtokovým objektom a stro-
jovňou umiestnenou pod priehradou. V strojovej časti boli navrhnuté dve turbíny typu
Bánki. Spojenie turbíny s generátorom bude realizované cez dvojstupňovú prevodovku.
V elektrickej časti bol navrhnutý asynchrónny generátor, boli špecifikované ochrany, tak-
tiež bola navrhnutá schéma pripojenia MVE do siete. Následne boli vyčíslené predpo-
kladané náklady na výstavbu. Ekonomickou analýzou návrhu bolo zistené, že projekt je
realizovateľný v prípade spolufinancovania zo štátnych grantov.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
malá vodná elektráreň, vodná energia, vodná turbína, generátor
ABSTRACT
The thesis is structured in two parts. The first, theoretical one, describes hydroenergy,
components used in hydroelectric power plants and water turbine fundamentals.
The second part, concerning small hydroelectric power plant design, aims at studying
possible utilization of the Biely Váh watercourse, for the purpose of a power plant cons-
truction. In selected location, earth-filled dam with intake tower was designed, with
a generator room situated under the dam. In mechanics part, there were devised two
cross-flow turbines attached to generators through two-speed gearboxes. In electrical
part of the design, asynchronous generator was selected, electrical protection of power
plant was specified and main electrical scheme was designed. Lastly, construction costs
were estimated and by economic evaluation of design was found, that small hydroelect-
ric power plant construction in this location can be viable in the case of state grants
provided.
KEYWORDS
small hydroelectric power plant, hydropower, water turbine, generator
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Značka Veličina Značka jednotky
𝐵t šírka turbíny m
𝐶 Chézyho rýchlostný súčiniteľ 1
𝐶pk rýchlosť vody v privádzacom kanáli m3 · s−1
𝐶ok rýchlosť vody v odtokovom kanáli m3 · s−1
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𝐷 priemer m
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𝐸 merná energia J · kg−1
𝐸r zaručovaná merná energia J · kg−1
𝐸d hydraulické straty turbíny J · kg−1
𝐹tr trecia sila hrádze N
𝐹v sila vody pôsobiacej na hrádzu N
𝐻 spád, hrubý spád m
𝐻b čistý spád m
𝐻𝑉 𝑃𝑍 hospodársky výsledok po zdanení AC
𝐼b budiaci prúd A
𝐼 ,,k začiatočný súmerný rázový skratový prúd A
𝐼ke ekvivalentný otepľovací prúd A
𝐼n dovolený prúd A
𝐼ng menovitý prúd generátora A
𝐼nv menovitý prúd vodiča A
𝐼sv skutočný zaťaž. prúd vodičom pri uložní A
𝐼z celkový zaťažovací prúd A
𝑁𝑃𝑉 čistá súčasná hodnota AC
𝑂 omočený obvod m
𝑂𝐷𝑃 odpisy AC
𝑃 výkon W
𝑃d mechanické straty turbíny W
𝑃g činný výkon generátora W
𝑃h hydraulický výkon turbíny W
𝑃A𝑗 aktualizovaný peňažný príjem AC
𝑃m elektrický výkon MVE W
𝑃nn elektrický výkon pred transformátorom W
𝑃T teoretický hydroenergetický potenciál kW
xi
𝑃t spojkový výkon turbíny W
𝑃𝑁 prevádzkové náklady AC
𝑅 hydraulický polomer m
𝑅k celkový odpor vodiča W
𝑆T zdanlivý výkon transformátora VA
𝑆vo plocha prúdu vody v kanáli m2
𝑇 šírka privádzača m
𝑇𝑅 výnosy AC
𝑄 prietok m3 · s−1
𝑄c výkon kondenzátorovej batérie VAr
𝑄g jalový výkon generátora VAr
𝑄n menovitý prietok m3 · s−1
𝑄r zaručovaný prietok m3 · s−1
𝑄s jalový výkon dodávaný sieťou VAr
𝑄𝑉 objemový prietok m3 · s−1
𝑄𝑉max maximálny prietok jednou turbínou m3 · s−1
𝑆 plocha, prierez m2
𝑆a zatopená plocha m2
𝑆min minimálny prierez vodiča m2
𝑆N menovitý zdanlivý výkon transformátora VA
𝑉 objem m3
𝑉c celkový objem nádrže m3
𝑉s stály objem nádrže m3
𝑉u užitočný objem nádrže m3
𝑊celk vyrobená elektrická energia Wh
𝑋k celková reaktancia vodiča W
𝑌zpp stratová merná energia v PP J · kg−1
𝑌ztp stratová merná energia v TP J · kg−1
𝑌zc celková stratová merná energia J · kg−1
𝑌zs stratová merná energia J · kg−1
𝑍k celková impedancia vodiča W
𝑍𝐷 základ dane AC
𝑎k šírka odtokového kanála m
𝑎r priemerná šírka rieky m
𝑏 šírka podkladu privádzača m
𝑏k výška vody v kanáli m
𝑐 rýchlosť m · s−1
𝑐 merná tepelná kapacita látky J · cm−3 · ∘C−1
𝑐1 rýchlosť vody dopadajúcej na lopatky m · s−1
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𝑐pp rýchlosť vody v privádzacom potrubí m · s−1
𝑐si rýchlosť vody v potrubí m · s−1
𝑐tp rýchlosť vody v turbínovom potrubí m · s−1
𝑑 vnútorný priemer m
𝑑p vnútorný priemer potrubia m
𝑑ps vnútorný priemer potrubia m
𝑑pp vnútorný priemer PP m
𝑑tp vnútorný priemer TP m
𝑒p drsnosť potrubia m
𝑒k drsnosť povrchu kanála m
𝑓s frekvencia napájacej siete Hz
𝑔 tiažové zrýchlenie m · s−2
ℎb výška hrádze m
ℎm umiestnenie turbíny nad vodou m
ℎN výška hladiny vody v nádrži m
ℎNmax maximálne vzdutie hladiny m
ℎNmin minimálna prevádzková hladina m
ℎp prevýšenie hrádze nad hladinou vody m
ℎs spád v nasávacej rúre m
ℎt spád turbíny po spodnú hranu obežného
kolesa
m
𝑖 prevodový pomer 1
𝑖 sklon hladiny ∘
𝑖 úrok 1
𝑘 pomer šírky a výšky vodného prúdu 1
𝑘e prepočítavací súčiniteľ 1
𝑘p koeficient prostredia 1
𝑘1 prepoč. súčiniteľ uloženia viac. káblov 1
𝑘1 prídavok korózie a erózie m
𝑘2 prepoč. súčiniteľ pre rozdielnu tepl. od 𝜗0 1
𝑘2 prídavok nepresnosti výroby m
𝑙 dĺžka, dĺžka vodiča m
𝑙k dĺžka kanála m
𝑙kb dĺžka kábla m
𝑙o dĺžka zatopenej plochy m
𝑙pp dĺžka privádzacieho potrubia m
𝑙ps dĺžka potrubia m
𝑙r vzdialenosť koryta rieky m
𝑙tp dĺžka turbínového potrubia m
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𝑚p hmotnosť potrubia kg
𝑛 otáčky min−1
𝑛b súčiniteľ rýchlobežnosti 1
𝑛g prevádzkové otáčky generátora min−1
𝑛max maximálne otáčky min−1
𝑛n menovité otáčky min−1
𝑛p priebežné otáčky min−1
𝑛s špecifické otáčky min−1
𝑛syn synchrónne otáčky min−1
𝑛t otáčky turbíny min−1
𝑝 počet pólových dvojíc 1
𝑝 tlak Pa
𝑝a atmosferický tlak Pa
𝑝pk pretlak Pa
𝑝w tlak sýtej vodnej pary Pa
𝑠 sklz 1
𝑠p hrúbka steny potrubia m
𝑡k doba skratu s
𝑢k pomerné napätie transf. nakrátko %
𝑣k skutočná prierezová rýchlosť m · s−1
𝑥r merná reaktancia vodiča W · km−1
𝑦 výška privádzača m
𝑧s sacia výška turbíny m
Δ𝐻hr stratová výška na hrabliciach m
Δ𝑃0 straty transformátora naprázdno W
Δ𝑃kN straty transformátora nakrátko W
Λ súčiniteľ trenia 1
Λpp súčiniteľ trenia v PP 1
Λtp súčiniteľ trenia v TP 1
𝛼 uhol ∘
𝛼1 uhol sklonu lúča ∘
𝛼k sklon odtokového kanála ∘
𝛼r sklon terénu v okolí hrádze ∘
𝛿 sklon hrablíc ∘
𝜖 súčiniteľ zvaru 1
𝜁 stratový súčiniteľ 1
𝜂 účinnosť 1
𝜂c celková účinnosť MVE 1
𝜂h hydraulická účinnosť 1
xiv
𝜂m mechanická účinnosť 1
𝜂p účinnosť prevodovky 1
𝜂𝑞 objemová účinnosť 1
𝜂s účinnosť nasávacej rúry 1
𝜂tr účinnosť transformátora 1
𝜗0 základná teplota, teplota vzduchu ∘C
𝜗f fiktívna teplota vodiča ∘C
𝜗k dovolená teplota vodiča pri skrate ∘C
𝜗p teplota vodiča pred skratom ∘C
𝜗v teplota vody ∘C
𝜆 pomerné zaťaženie transformátora 1
𝜈 kinematická viskozita m2 · s−1
𝜌 hustota kg ·m−3
𝜌 merný odpor vodiča Ω ·mm2 ·m−1
𝜌z hustota zeminy kg ·m−3
𝜎 Thomov kavitačný súčiniteľ 1
𝜎Dt Dovolené napätie v ťahu Pa
𝜙g fázový posun generátora ∘
𝜙k kompenzovaný fázový posun ∘
𝜑u sypný uhol zeminy ∘
𝜔s uhlová rýchlosť točivého magnet. poľa rad · s−1
Ω mechanická uhlová rýchlosť rad · s−1
Ωsyn synchrónna mechanická uhlová rýchlosť rad · s−1
xv
ZOZNAM SKRATIEK
DRN Diaľková regulácia napätia
HEP Hydroenergetický potenciál
HV Vysoké napätie
INV Investícia
LV Nízke napätie
MJ Množstevná jednotka
MVE Malá vodná elektráreň
NPV Čistá súčasná hodnota
PP Privádzacie potrubie
PS Prenosová sústava
PVE Prečerpávacia vodná elektráreň
PTN Prístrojový transformátor napätia
PTP Prístrojový transformátor prúdu
PVC Polyvynilchlorid
Re Reynoldsove číslo
SO Stavebný objekt
SR Slovenská republika
TP Turbínové potrubie
VD Vodné dielo
VE Vodná elektráreň
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ÚVOD
S rozvojom ľudskej spoločnosti sa od nepamäti stretávame s využívaním prírodných
zdrojov. Historické pramene datujú počiatok využívania vodnej energie od 3. storočia
p.n.l., kedy ľudia konštruujú prvé vodné kolesá na pohon mlynských kameňov. Od
tejto doby prešlo využitie vodnej energie mnohými zmenami.
Využitie hydroenergetického potenciálu, vo forme v akej ho poznáme dnes, pomo-
cou turbín, začalo v 20-tych rokoch 19. storočia, kedy prof. Claude Burdin navrhuje
prvé riešenie pretlakovej turbíny. Zakrátko na to Benoit Fourneyron toto riešenie
zdokonaľuje a zostrojuje prvú prevádzkyschopnú vodnú pretlakovú turbínu.
V 80-tych rokoch 19. storočia sa začínajú prvé vodné elektrárne využívať na os-
vetľovanie, no až s objavením striedavého prúdu a presadením diaľkového rozvodu
elektrickej energie sa začína rozmach hydroenergetiky.
Na Slovensku bola počiatkom 18. storočia využívaná vodná energia na pohon
banských strojov. Po vzniku prvej Československej republiky bol vydaný elektri-
začný zákon, ktorým sa začalo obdobie výstavby významných vodohospodárskych
diel na Slovensku. V období socializmu však zaniká mnoho súkromných malých
vodných elektrární a mikroelektrární, avšak pokračuje výstavba významných vodo-
hospodárskych diel, najmä Vážskej kaskády.
Súčasné energetické trendy a dopyt po elektrickej energii z obnoviteľných zdrojov
v Európe však opäť prajú rozvoju malých vodných elektrární.
Vzhľadom na veľkosť nevyužitého hydroenergetického potenciálu, najmä na horných
tokoch, je Slovensko vhodnou krajinou pre rozvoj hydroenergetiky.
Prvá polovica tejto práce sa zaoberá všeobecnou klasifikáciou vodných diel.
Zvyšná časť je venovaná prieskumu využitia hydroenergetického potenciálu a ná-
vrhu malej vodnej elektrárne na Bielom Váhu vrátane energeticko-ekonomického
zhodnotenia návrhu.
1
1 ENERGETICKÝ POTENCIÁL VODY
1.1 Energia vody v prírode
Vodná energia je najdlhšie využívanou formou energie v histórii ľudstva, patrí me-
dzi nevyčerpateľné zdroje energie v prírode. Vyskytuje sa v mechanickej, tepelnej
a chemickej forme.
Z hľadiska technického využitia má najväčší význam mechanická energia vodných
tokov. Vodná energia je jednou z foriem mechanickej energie, prejavujúca sa ako
energia potenciálna a ako energia kinetická.
1.2 Hydroenergetický potenciál vodného toku
Hydroenergetický potenciál môžeme rozdeliť na dve základné skupiny - na potenciál
primárny a potenciál sekundárny.
Primárny HEP vodného toku je základný údaj o vodnom toku určujúci, akú
energiu v kWh/rok unášajú jeho prietoky.
Sekundárny HEP vodného toku je údaj o množstve vodnej energie bez pria-
mej závislosti na kolobehu vody v prírode, jedná sa o energiu naakumulovanej vody
umelým prečerpaním z nižšie položenej nádrže do vyššie položenej nádrže v prečer-
pávacích vodných elektrárňach [1].
1.2.1 Rozdelenie primárneho HEP vodného toku
Primárny HEP sa delí na:
• hrubý,
• teoretický,
• reálne využiteľný.
Hrubý hydroenergetický potenciál povrchových tokov je určený z nadmors-
kých výšok hodnotenej oblasti a príslušných priemerných prietokov.
Určuje sa k hladine mora alebo ku kóte hladiny toku na štátnej hranici. Má evidenčný
charakter.
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Teoretický hydroenergetický potenciál je určený vzťahom
𝑃T = 9, 81 ·𝑄𝑉 ·𝐻 [kW] , (1.1)
pri účinnosti premeny energie 𝜂 = 1, t.j. 100%.
Je určený celkovým rozdelením profilu uvažovaného vodného toku na úseky, v kto-
rých je možné umiestnenie stupňov (hatí a priehrad), ktoré sústreďujú spád daného
úseku. Aby vznikla úplná neprerušovaná kaskáda s vodorovnými hladinami sú veľ-
kosti spádových výšok určené vodorovnou hladinou v jednotlivch úsekoch [1].
Reálne využiteľný hydroenergetický potenciál je menší ako teoretický hyd-
roenergetický potenciál. Celkové 100%-né využitie spádu a stredného prietoku nie
je v praxi možné pretože na vodnom toku stoja vybudované mestá, komunikácie,
chránené oblasti a pod.
Z toho vyplýva, že teoreticky predpokladané stupne neprerušovanej a úplne hyd-
raulicky viazanej kaskády sa nedajú v celkovom počte a celkovej výške zrealizo-
vať, prípadne by toto zrealizovanie bolo neekonomické (presídlenie obyvateľstva,
výrobných zón) alebo neekologické (poškodenie chránených území). Reálna nie je
ani 100%-ná premena vodnej energie na mechanickú alebo elektrickú energiu kvôli
stratám prítomným vo vodnom diele.
Straty vo vodných dielach sa delia na:
• straty na spáde (spôsobené trením, nevhodnými geologickými podmienkami
a pod.);
• straty na prietoku (spôsobené napr. biologickými prietokmi, prietokmi
do rybovodov, priesakmi cez hrádze, výparmi a obmedzenou prietokovou ka-
pacitou VE.);
• straty pri premene energie (tlakové straty v privádzačoch, straty v tur-
bíne, generátore a transformátore) [1].
1.2.2 Základné parametre vodného toku
Chronologická čiara denných prietokov (obr. 1.1) je zostavená z hodnôt name-
raných v limnigrafických staniciach, kde sa denný prietok meria podľa výšky hladiny
a známeho tvaru prietokového prierezu koryta vodného toku.
Odtoková krivka vodného toku (obr. 4.1) je smerodatným údajom pre návrh
vodných elektrární. Je grafickým znázornením prietokov určitého trvania, teda prie-
tokov ktoré sa dosiahli alebo ktoré boli prekročené za určitý časový interval roku.
Prietoky v týchto intervaloch sa vyjadrujú v percentách z celého roku alebo v dňoch,
prípadne v mesiacoch. Pri zostavovaní odtokových kriviek sa berú do uváhy prie-
merné hodnoty chronologických prietokov za dlhší časový úsek preto, aby sa vylúčil
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Obr. 1.1: Chronologická čiara denných prietokov [3]
vplyv suchých a mokrých rokov. Následne sa v nich určia vyznačené hodnoty prie-
tokov, ktoré pri návrhu MVE slúžia na hodnotenie výkonov vodných tokov [3].
Energia vodného toku vyplýva z Bernoulliho rovnice, z potenciálnej a kinema-
tickej energie vodného prúdu a rozdielu výšok hladín,
𝑝1
𝜌𝑔
+ 𝑐
2
1
2𝑔 + ℎ1 =
𝑝2
𝜌𝑔
+ 𝑐
2
2
2𝑔 + ℎ2 . (1.2)
Obr. 1.2: Hydraulický a tlakový spád vodného toku [4]
4
2 ROZDELENIE VODNÝCH ELEKTRÁRNÍ
Vodné elektrárne rozdeľujeme podľa rôznych kritérií, najčastejšie rozdelenia vodných
elektrární sú uvedené nasledovne.
Podľa veľkosti inštalovaného výkonu na:
∙ malé vodné elektrárne s inštalovaným výkom do 10MW,
∙ stredné vodné elektrárne s inštalovaným výkonom od 10MW do 200MW,
∙ veľké vodné elektrárne s inštalovaným výkonom nad 200MW.
Podľa veľkosti spádu na:
∙ nízkotlakové, využívajúce spád do 20m,
∙ strednotlakové, využívajúce spád od 20m do 100m,
∙ vysokotlakové, využívajúce spád nad 100m.
Podľa možnosti hospodárenia s vodou na:
∙ prietočné a
∙ regulačné s
– prirodzenou reguláciou,
– umelou akumuláciou,
– zmiešanou akumuláciou (prirodzenou aj umelou) [1].
Podľa účasti na pokrývaní diagramu zaťaženia ES:
∙ základné - pracujú prevažne v pásme základného zaťaženia denného diagramu,
∙ pološpičkové - pracujú v pásme pološpičkového zaťaženia denného diagramu,
∙ špičkové - pracujú v pásme špičkového zaťaženia denného diagramu, sú to
najmä prečerpávacie vodné elektrárne;
∙ samostatné - nespolupracujú s elektrizačnou sústavou [6].
5
3 KONCEPČNÉ RIEŠENIE MVE
3.1 Podpriehradová VE
Spád je v nich vytvorený priehradou. V nádrži majú uložený pomerne veľký zásobný
objem, preto pracujú zvyčajne v regulačnej (špičkovej) prevádzke.
Obr. 3.1: Podpriehradová VE [7]
3.2 Prihaťová VE
Spád je tvorený haťou, pracujú najčastejšie v prietočnej prevádzke a vo výnimočných
prípadoch môžu byť využívané na obmedzenú regulačnú prevádzku.
Obr. 3.2: Prihaťová VE [1]
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3.3 Derivačné VE
V derivačných elektrárňach sa spád využíva vedením vody v derivácii s otvorenou
hladinou (otvorené derivačné kanály, náhony), (obr. 3.3) alebo v derivácii tlako-
vej (potrubie, tlaková štôlňa), (obr. 3.4). Prípadne je možné použitie kombináciou
beztlakovej derivácie s tlakovým privádzačom (obr. 3.5).
Obr. 3.3: Derivačná VE s otvorenou hladinou [1]
Obr. 3.4: Derivačná VE s tlakovým privádzačom [1]
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Obr. 3.5: Derivačná VE s kombinovaným privádzačom [1]
Tieto typy elektrární nevyžadujú veľkú vzdúvaciu stavbu naprieč vodným tokom
alebo údolím.
Pracujú najčastejšie v prietočnej prevádzke, v určitých prípadoch pracujú aj
v prevádzke regulačnej. Pri derivačných VE sa musí počítať s prepúšťaním časti
prietoku (tzv. biologický prietok) cez vzdúvaciu stavbu do pôvodného koryta
vodného toku, čo zmenšuje využiteľný prietok na výrobu energie [1].
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4 DISPOZIČNÉ RIEŠENIE MVE
Pri projektovaní a návrhu vodných elektrární treba dbať na určité technické a eko-
nomické zásady, výber lokality s jej predbežným ohodnotením a posúdením. V ne-
poslednom rade je potrebné brať ohľad na ekologické faktory a sociálne stanovisko
(pokiaľ sa miesto plánovanej vodnej elektrárne nachádza v intraviláne obcí).
4.1 Verejnoprávne pomery
Z hľadiska verejnoprávneho je potrebné zhodnotiť nasledovné faktory:
∙ urbanizácia,
∙ záujmy pamiatkovej ochrany,
∙ stanovisko verejnosti,
∙ krajinotvorné hľadisko,
∙ majetkoprávne pomery.
4.2 Ekologické hľadisko
Z ekologického hľadiska je potrebné zabezpečenie týchto faktorov:
∙ ochranu prírody pred únikom ropných produktov v prípade olejom mazaných
turbín a olejových transformátorov;
∙ ochranu chránených území a prírodných pamiatok - pri výstavbe je potrebné
zvážiť, či elektráreň nezasiahne neželaným vplyvom do chráneného územia,
prípadne nezmení ráz tohto územia1;
∙ určenie sanitárnych prietokov v prípade derivačnej MVE, výstavba biologic-
kého koridoru - rybochodu na haťových a priehradových vodných elektrárňach;
∙ dodržanie ostatných legislatívnych ustanovení vodného zákona a ochrany vod-
ných zdrojov.
1 V špeciálnych prípadoch je však možné požiadať o prehodnotenie chráneného územia Štátnu
ochranu prírody SR.
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4.3 Technicko - vodohospodárske riešenie
Pri riešení a návrhu vodnej elektrárne je potrebné zhodnotiť nasledovné technické
stanoviská, ktoré môžu ovplyvniť výber lokality pre výstavbu MVE.
4.3.1 Ochranné pásma
Podľa platnej legislatívy SR, stavebného zákona, energetického zákona, zákona
o cestných komunikáciách a zákona o ochrane prírody platia tieto ochranné pásma:
∙ ochranné pásma vodných zdrojov,
∙ ochranné pásma plynovodu,
∙ ochranné pásma elektroenergetických zariadení,
∙ cestné ochranné pásma,
∙ železničné ochranné pásma,
∙ ochranné pásmo lesa.
V niektorých z ochranných pásiem je možné požiadať orgán, ktorý toto pásmo
spravuje o výnimku na základe legislatívy (napr. v pásme železničnom a cestnom) [8].
4.3.2 Spádové pomery
Podstata vodného diela spočíva vo využití prírodného spádu medzi dvomi vhodne
zvolenými miestami na vodnom toku a povahu krajiny, v ktorej sa bude dielo na-
chádzať.
V prípade, že uvažujeme MVE na toku s pomerne veľkým prietokom (vztia-
hnuté k terminológii užitej v MVE) a malým spádom, je možné použiť túto lokalitu
na výstavbu tzv. haťovej MVE (obr. 3.2).
Pri menších prietokoch a vyšších spádoch sa javí výhodná stavba derivačnej
MVE, podľa spádu s tlakovým (obr. 3.4) alebo beztlakovým privádzačom (obr. 3.3),
prípadne v závislosti na terénnych podmienkach s ich kombináciou (obr. 3.5) [3].
4.3.3 Prietokové pomery
Prietokové pomery sa spolu so spádovými pomermi posudzujú pri výbere lokality
na výstavbu MVE ako prvé. Informáciu o prietokoch je možné získať z meteorolo-
gického ústavu. Namerané prietoky slúžia na zostrojenie odtokovej krivky, z analýzy
ktorej následne zistíme smerodatné hodnoty prietokov a prietokové množstvá povo-
dňových vôd, podľa ktorých sa navrhuje zabezpečovacie zariadenie MVE.
Na odtokovej krivke volíme hospodárnu hodnotu prietokového množstva na ktorú
treba dimenzovať hltnosť turbíny, teda zvolíme prietok ktorý leží v okolí jej najväč-
šej krivosti.
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V MVE v našich podmienkach sa dimenzuje prietok2 turbínami na prietoky z roz-
medzia Q90 ÷ Q120 (obr. 4.1), to znamená, že v priemernom hydrologickom roku
je inštalovaný výkon využitý celý a prípadný nadbytočný prietok prepadáva nevy-
užitý cez hať 90 až 120 dní a 245 až 275 dní v roku je inštalovaný výkon nevyužitý.
Výhodným je použitie viacerých turbín s rovnakou alebo rôznou hltnosťou, avšak
toto riešenie sa využíva predovšetkým vo veľkých vodných elektrárňach [3].
Obr. 4.1: Určenie hospodárskej veľkosti MVE z odtokovej krivky [3]
4.3.4 Vyvedenie výkonu
Z hľadiska vyvedenia výkonu a druhu prevádzky rozpoznávame MVE pracujúcu sa-
mostatne a MVE pracujúcu do celoštátnej elektrizačnej sústavy.
MVE pracujúca samostatne je schopná pracovať oddelene od elektrizačnej sú-
stavy štátu, pracuje obvykle do miestnej elektrizačnej sústavy s automatickým ovlá-
daním, vybavená je reguláciou výkonu a napätia.
MVE pracujúca do celoštátnej elektrizačnej sústavy - pri tomto type je pri
výbere vhodnej lokality na výstavbu MVE potrebné zvážiť aj možnosť vyvedenia
výkonu do elektrizačnej sústavy. Z ekonomického hľadiska (a oblasti MVE) je vý-
hodnejšie pripájať elektráreň do distribučnej sústavy, pretože nieje nutné použiť
transformátor s veľkým prevodovým stupňom [3].
2 Podľa [2], ktorá sa odvoláva na Turčan, J. Hydrologické podklady pre orientačný návrh malých
vodných elektrární na Slovensku. Bratislava, Hydroconsult 1982.
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5 STAVEBNÁ ČASŤ MVE
5.1 Hate a priehrady
Hate sú základnou súčasťou haťových a derivačných MVE. Potrebný spád 𝐻, ako
predpoklad energetického využitia, je pri haťovej MVE vytvorený vzdutím hladiny
toku, pričom súčasne vzniká určitá akumulácia vody daná lokálnymi podmienkami.
Pri derivačnej MVE hať zabezpečuje zdrž vody, ktorá musí byť dostatočne veľká
na to, aby voda mohla prejsť do privádzača.
Pri stavbách MVE sa môžeme stretnúť s dvoma druhmi hatí:
∙ pevné hate ktoré sú navrhnuté tak, aby ich výška umožnila odtok povodňových
vôd, ktoré by mohli hať poškodiť, ajkeď trvajú len krátky časový interval roka;
∙ pohyblivé hate sú vzdúvacie stavby zložené z nepohyblivých častí, ktoré sú po-
dobné ako pri pevných hatiach (spodná stavba, základy hate a piliere) a uzá-
verov jednotlivých segmentových polí. Tieto uzávery sú zložené z pohyblivých
hradiacich telies, ktorými je možné prepúšťať prietoky a tým udržiavať hladinu
vzdutej vody na požadovanej úrovni [3].
Priehrady vo vodných elektrárňach sa rozdeľujú na priehrady sypané zo zemných
materiálov a priehrady betónové, teda gravitačné.
Obr. 5.1: Pohyblivá hať [5]
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5.1.1 Stavidlové a ventilové uzávery
Stavidlo je konštrukcia, ktorá sa veľmi často používa ako hradiaci uzáver. Sta-
vidlové uzávery sa používajú na reguláciu vtoku do vodnej elektrárne. Sú vyrábané
z rôznych materiálov, podľa použitia a najmä tlaku ktorý musia znášať. Podľa miesta
elektrárne, v ktorom sú zabudované, využívajú buď ručné nastavovanie, alebo nasta-
venie automatikou na vtoku do turbíny. V malých vodných elektrárňach sa používajú
najčastejšie zdvíhacie stavidlá [3].
Obr. 5.2: Stavidlo [5]
Ventilové uzávery sa používajú na uzatváranie vtoku do turbíny. Najčastejšie
použitie v MVE nachádzajú otočné guľové ventily hlavne kvôli tomu, že pri plnom
otvorení nespôsobujú stratu výšky hladiny, avšak sú cenovo drahšie ako iný druh
ventilov [5].
Obr. 5.3: Guľový ventilový uzáver [5]
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5.2 Privádzače
Privádzače sú dôležitou súčasťou návrhu MVE. Z ekonomického hľadiska si mnoho-
krát vyžadujú optimalizáciu návrhu. Ich návrh taktiež ovplyvňuje aj výkon MVE,
preto si ich riešenie vyžaduje veľkú pozornosť. Podľa konštrukcie delíme privádzače
na beztlakové a tlakové.
5.2.1 Tlakové
Použitie tlakových privádzačov je opodstatnené pri prekonávaní veľkých spádov tam,
kde by stavba beztlakového privádzača bola neekonomická, alebo nemožná. Z kon-
štrukčného hľadiska rozdeľujeme privádzače na tlakové potrubia a tlakové štôlne.
Potrubia majú krukový profil a uložené môžu byť nad terénom, v zemi, alebo v štôle.
V konštrukcii MVE sa vyskutujú tri prípady použitia tlakových privádzačov:
∙ krátky privádzač k vodnej elektrárni situovaný priamo pod priehradou,
∙ úbočný privádzač v teréne, kde nieje možné výhodne použiť otvorený alebo
krytý náhon,
∙ vysokotlakový privádzač v strmom územi nad vodnou elektrárňou.
Obr. 5.4: Tlakový privádzač [5]
Na konštrukciu tlakových privádzačoch sa používajú rúry železo-betónové, oceľové
alebo plastové. Pri dimenzovaní tlakového potrubia je potrebné počítať aj so silami,
ktoré vznikajú zatváraním a otváraním prívodu vody - hydraulickými rázmi.
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Tie sa dajú zmenšiť napríklad pomalým otváraním a uzatváraním ventilov. Pri di-
menzovaní privádzača je však nutné zohľadniť aj sily, ktoré vznikajú vplyvom tepel-
nej rozťažnosti.
Pokiaľ bude privádzač umiestnený v prostredí, kde by mohla voda v ňom zamŕzať
a privádzač poškodiť (namŕzanie je možné aj počas prevádzky), je vhodné uložiť
privádzač do zeme, prípadne ho zaizolovať [6].
5.2.2 Beztlakové
Beztlakové privádzače (náhony) sa s výhodou používajú všade tam, kde je to situ-
ačne možné. Z ekonomického hľadiska sú v mnohých prípadoch lacnejšie ako tlakové
privádzače. Konštrukčne bývajú riešené ako otvorené alebo zakryté. Otvorené pri-
vádzače sa navrhujú ako kanál s lichobežníkovým alebo obdĺžnikovým profilom.
Z konštrukčného hľadiska je pri ich návrhu potrebné dbať na to, aby:
∙ svahy privádzača boli stabilné proti zosuvu a podomletiu,
∙ privádzačom nepresakovalo také množstvo vody, ktoré by mohlo ohroziť jeho
konštrukciu alebo by sa prejavilo nepriaznivým vplyvom na zmenšení výroby
elektrickej energie.
Pri nadzemných častiach privádzačov musí byť navrhnuté také prevýšenie, ktoré
zabráni preliatiu. Utesnenie privádzača sa realizuje obalením plastovou fóliou, prí-
padne sa koryto vypodloží betónovou tesniacou doskou alebo panelmi [6].
Obr. 5.5: Beztlakový privádzač [5]
5.3 Ochrana sústrojí
5.3.1 Hrablice
Na vtoku do privádzača vody sa na zabránenie preniknutia väčších plávajúcich kusov
(kmene a stromy strhnuté tokom) používajú hrubé hrablice. Sú zložené zo železných
tyčí, prípadne železných “I” alebo “U” profilov, či jaklov. Medzera medzi nimi sa
volí so zvážením, napr. pri mikrozdrojoch je rozumné použitie hustejších hrablíc.
Pred vtokom do turbínového telesa sa umiestňujú jemné hrablice. Sklon hrablíc
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sa z dôvodu lepšieho čistenia a menšieho upchávania volí pod uhlom 45 ∘ až 60 ∘.
Spodný okraj hrablíc je opretý o prah ležiaci nad dnom kanála. Tento prah zadržiava
jemné usadeniny (štrk a piesok) na dne kanála preto, aby nevtekali do turbínového
telesa, kde by obrusovali lopatky turbíny. Horný okraj hrablíc, ktorý je umiestnený
nad hladinou najvyššej vody je pripevnený na nosníku. Na ňom sa nachádza lavica
na obsluhu hrablíc, prípadne zariadenie na ich čistenie.
Pri prietoku jemnými hrablicami vzniká strata na spáde Δ𝐻hr z dôvodu zúženia
prúdu medzi železami hrablíc a jeho nasledujúceho rozšírenia. Strata závisí od veľ-
kosti prietokovej rýchlosti hrablicami [3].
Obr. 5.6: Strata výšky na hrabliciach [4]
5.3.2 Lapače sedimentov
Otvorené privádzače majú tendenciu zanášať sa naplaveninami. Na obmedzenie
a ochranu vodnej nádrže, privádzačov a turbíny sa v MVE používajú lapače ka-
meňov a piesku.
Lapač kameňov sa používa pri derivačnom vodnom diele, spravidla býva zara-
dený za ochranným stavidlom na vstupu do náhonu. Slúži na zachytávanie väčších
kameňov, ktoré by zanášali náhon.
Lapač piesku je rovnako konštruovaný ako lapač kameňov a nachádza sa pred
jemnými hrablicami, v mieste, kde sa náhon pred strojovňou rozširuje. Slúži na
zachytávanie piesku na dne náhonu, ktorý by zanášal priestor turbíny a obrusoval
regulačný mechanizmus. Je ho možné použiť aj pri akumulačnej nádrži. Vzhľadom
na to, že sa tento lapač rýchlo zanáša, je konštrukčne riešený s bočným stavidlom,
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ktoré siaha až po dno toku a jeho pootvorením sa sedimenty vyplavia do jalového
prepadu [5].
5.4 Prevádzkové objekty
Podľa normy STN 750128 Vodné hospodárstvo sú vo vodnej elektrárni
zastúpené nasledujúce stavebné objekty.
5.4.1 Strojovňa
Strojovňa je hlavnou výrobnou časťou MVE, je v umiestnené základné technologické
zariadenie. Obsahuje turbínové sústrojia a zariadenia zabezpečujúce výrobu elektric-
kej energie. Dispozičné umiestnenie strojovne VE býva riešené buď ako povrchové,
podzemné, alebo šachtové. Pozostáva zo:
∙ spodnej stavby, ktorá je od hornej oddelená podlahou strojovne. Staticky je
najviac zaťaženou časťou MVE. Prenáša celé zaťaženie vyvolané hydrostatic-
kými a hydrodynamickými silami a nesie hmotnosť celého zariadenia vyššie
postavených konštrukcií. Konštrukčne je to najzložitejšia časť MVE, pretože
každá lokalita vyžaduje iný typ stavby a iné stavebné úpravy, postavená je zo
železo-betónovej konštrukcie;
∙ a hornej stavby strojovne, ktorá je situovaná nad úrovňou podlahy. Sú v nej
umiestnené časti hydro-alternátorov a budiacich prvkov generátorov, súčasti
turbín ako regulátor otáčiek, prevody. Súčasťou sú kontrolné panely hydro-
agregátov a ovládacie prvky ostatných zariadení MVE.
5.4.2 Administratívna časť
Je súčasťou hornej stavby. Sú v nej umiestnené zariadenia potrebné na prevádzku
VE, ako sú transformátory vlastnej spotreby, hlavné rozvádzače nízkeho napätia
a zariadenia automatického ovládania, velín, DRN, telefón , akumulátorovňa a kom-
presorová stanica.
5.4.3 Montážny priestor
Montážny priestor v elektrárni je potrebný najmä počas kompletizovania diela , t.j.
výstavby a uloženia sútrojí. Po vykonaní stavebných prác je potrebný na plánované
revízie turbínového sústrojia, v časových cykloch, kvôli predĺženiu prevádzky tur-
bíny. Navrhnutý je tak, aby v ňom bolo možné vykonávať opravy turbíny a rozloženie
jej súčastí v priestore. Sú v ňom vstavané zdvíhacie zariadenia, obvykle mostový že-
riav, na zdvíhanie strojových súčastí MVE počas revízií [6].
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6.1 Zdvíhacie zariadenia
V malých vodných elektrárňach sa podľa inštalovaného výkonu turbín používajú
zdvíhacie zariadenia na manipuláciu s turbínou, v pravidelnom servisnom cykle,
za účelom revízie a prípadnej opravy porúch vzniknutých za časové obdobie chodu
turbíny. Podľa zdvíhanej záťaže sú to:
∙ zdviháky a kladkostroje,
∙ navijáky,
∙ mostové žeriavy.
6.2 Turbíny
Turbíny sú hlavnou strojovou časťou vodných elektrární. Podľa spôsobu využitia
vodnej energie sa rozdeľujú na pretlakové a rovnotlaké. V nasledujúcej časti sú uve-
dené najpoužívanejšie turbíny vrátane ilustrácie. Taktiež je uvedená základná teória,
ktorá predchádza návrhu turbíny.
6.2.1 Teória turbín3
Pri návrhu a výbere vodnej turbíny pre danú lokalitu môžeme postupovať podľa
diagramu využitia vodných turbín (obr. A.5). Rozhodujúce sú aj vlastnosti daných
turbín, či ich závislosť účinnosti od plnenia (obr. A.6).
Spád
Pri výpočte výkonu vodnej turbíny je potrebné poznať hodnotu čistého spádu. Vy-
počítame ju tak, že od rozdielu hladín hornej a dolnej vody odpočítame stratové
výšky v prívodnom kanáli, resp. v prívodnom potrubí, a straty trením prúdu vody
v odtokovom kanáli, ktoré predstavujú úhrnnú stratovú výšku ∑︀𝐻z. Teda
𝐻b = 𝐻 −
∑︁
𝐻z +
𝐶2pk
2𝑔 −
𝐶2ok
2𝑔 , (6.1)
kde voda v prívodnom kanáli má rýchlosť 𝐶pk, ktorá pomáha zväčšiť spád a v od-
tokovom kanáli rýchlosť 𝐶ok, ktorá prispieva k zníženiu spádu [3].
3 Definícia pojmov a značenie veličín v tejto podkapitole vychádza z [2] a [3].
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Obr. 6.1: Stratová výška [5]
Prietok turbínou
Prietok turbínou je celková spotreba vody turbínou so zahrnutím strát vody presiak-
nutej tesneniami a vody, ktorá preteká obtokovými trúbkami. Základným údajom
turbíny je objemový prietok, ktorý je určený objemom vody, ktorá pretečie urči-
tým prierezom za jednotku času. Určujúcim je menovitý prietok 𝑄n, čo je prietok
turbínou pri menovitých otáčkach a pri menovitej mernej energii.
Podľa [2] platí pre prípad, „ak sa predpokladá možnosť dlhodobej prevádzky tur-
bíny pri rôznych hodnotách mernej energie, je možné špecifikovať zaručované prie-
toky 𝑄r, čo sú prietoky turbínou pri zaručovaných hodnotách mernej energie 𝐸r pri
menovitých otáčkach“.
Najvyšší možný prietok turbínou sa označuje pojmom hltnosť turbíny.
Otáčky turbíny
Otáčky turbíny sú závislé od priemeru obežného kolesa. Zmenšovaním priemeru
obežného kolesa pri stálom spáde sa zvyšujú jeho otáčky, čo je výhodné pri malých
spádoch. Turbína s menším priemerom obežného kolesa je lacnejšia, avšak prietokové
rýchlosti vody v nej sú vyššie. Súčasne s nimi sa zväčšujú aj straty a znižuje sa
účinnosť turbíny. Z tohto dôvodu sa pri návrhu turbíny môže zmenšovať priemer
obežného kolesa, teda zvyšovať otáčky, iba po určité hodnoty, pri ktorých je účinnosť
ešte priaznivá. Voľba prevádzkových otáčok však závisí aj na konkrétnom riešení
spojenia turbíny s generátorom.
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Špecifické otáčky charakterizujú schopnosť stroja dosiahnuť pri maximálnych
možných otáčkach najväčší výkon. Dostaneme ich ak prepočítame rozmer turbíny
tak, aby pri spáde 𝐻 = 1m mala turbína výkon 0,736 kW. Pre výpočet špecifických
otáčok turbíny platí podľa [3] vzťah:
𝑛s =
𝑛
𝐻
√
1, 36𝑃
4
√
𝐻
. (6.2)
Priebežné otáčky sú najvyššie otáčky, ktoré môže turbína dosiahnuť. Predbežne
je ich možné určiť podľa diagramu A.10. Turbína ich dosiahne pri úplnom odľahčení
a plnom prietoku vody, teda takom, aký turbína dosahuje pri 100% výkone pri zaťa-
žení. Do priebežných otáčok sa turbína dostáva len výnimočne pri poruche činnosti
generátora a regulácie. Častejšie sú však prechodné zvýšenia otáčok pri odstavovaní
a odľahčení generátora [2].
Účinnosť turbíny
Účinnosť turbíny je definovaná pomerom mechanického výkonu a hydraulického prí-
konu turbíny
𝜂 = 𝑃
𝑃h
, (6.3)
sú v nej zahrnuté všetky straty, ktoré vznikajú v turbíne, a predstavuje teda celkovú
účinnosť.
Hydraulická účinnost je určená hydraulickými stratami, ktoré vznikajú násled-
kom viskózneho trenia častíc vnútri toku vody a na obtekaných plochách
𝜂h = 1− 𝐸d
𝐸
. (6.4)
Tieto straty vznikajú kvôli obtekaniu profilov lopatiek, rázu na vstupe do lopatkovej
mreže, tvorbou vírov a ich odtrhávaním, vznikom kavitačných javov.
Objemová účinnosť je daná objemovými stratami Δ𝑄 vznikajúcich v tesneniach,
odľahčovacích zariadeniach a medzerách medzi lopatkami a komorou. Jej určovanie
má opodstatnenie len pri pretlakových turbínach, pretože časť týchto strát je možné
energeticky využiť, v prípade rovnotlakých turbín to nieje možné [2]. Vypočíta sa
ako:
𝜂𝑞 = 1− Δ𝑄
𝑄
. (6.5)
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Mechanická účinnosť je daná mechanickými stratami v radiálnom a axiálnom
ložisku a diskovými stratami rotáciou povrchu venca náboja obežného kolesa vo
vode
𝜂m = 1− 𝑃d
𝑃
. (6.6)
Celková účinnosť turbíny je potom potom určená súčinom účinnosti hydraulickej
𝜂h, objemovej 𝜂𝑞 a mechanickej 𝜂m účinnosti
𝜂 = 𝜂h · 𝜂𝑞 · 𝜂m . (6.7)
V prevádzke nastáva vplyvom zmien parametrov (prietoku, mernej energie) zmena
hydraulickej účinnosti 𝜂h, čo zapríčiňuje aj zmenu celkovej účinnosti turbíny.
Táto závislosť 𝜂h = 𝜂(𝑄𝑉 ) sa nazýva účinnosť turbíny podľa plnenia, je zobra-
zená na obr. A.6, [2].
Výkon turbíny
Mechanický výkon turbíny je určený hodnotou mechanickej energie dodáva-
nej hriadeľom turbíny za jednotku času. Určuje sa výkonom generátora meraným
na svorkách, ktorý je nižší o mechanické a elektrické straty generátora, straty v pre-
vodoch a zotrvačníku. Pre mechanický výkon platí:
𝑃 = 𝜌 ·𝑄𝑉 · 𝐸 · 𝜂 . (6.8)
Hydraulický výkon turbíny 𝑃h je teoretický výkon odpovedajúci prietoku vstup-
ným prierezom turbíny, je určený vzťahom:
𝑃h = 𝜌 ·𝑄𝑉 · 𝐸 . (6.9)
Menovitý výkon turbíny je výkon turbíny pri menovitej mernej energii a me-
novitých otáčkach. Ďalej sa rozlišuje zaručovaný výkon, čo je mechanický výkon
turbíny pri zaručovanej mernej energii a zaručovaných otáčkach.
Inštalovaný výkon turbíny je maximálny výkon turbíny, ktorý je možné dosiah-
nuť pri najpriaznivejších podmienkach [2].
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6.2.2 Turbíny pretlakové
Označenie „pretlakové“ turbíny vyplýva z pôsobenia vody na vstupe do turbíny
takzvaným pretlakom. V turbíne sa mení časť tlakovej mernej energie v privádza-
com zariadení k obežnému kolesu turbíny na kinetickú mernú energiu. Zvyšná časť
tlakovej mernej energie sa premieňa na kinetickú mernú energiu prechodom vody
cez obežné koleso turbíny. Charakteristickým rysom pretlakových turbín je zmena
prietoku pri zvyšujúcich sa otáčkach [2].
Francisova turbína
Je najstaršou variantou vodnej turbíny, ktorá sa používa aj v súčasnosti. Kon-
štrukčné je riešená horizontálne alebo vertikálne a ako prívodzač vody sa používa
väčšinou špirálový vtokový objekt (obr. 6.13).
Obežné koleso je uložené na priečnom hriadeli a pozostáva z vonkajšieho venca,
náboja a medzi nimi umiestnených lopatiek. Kruhový veniec a náboj turbíny obsa-
hujú valcovú tesniacu plochu ktorá zabezpečuje zníženie objemových strát.
Za účelom zníženia axiálnych strát sú v turbíne vytvorené odľahčovacie otvory.
Nosné veko turbíny tvorí lopatkový kruh, je uložené na zabetónovaný kruh v stene
privádzacej skrine. Druhé veko (spodné) je tiež spojené s lopatkovým kruhom a je
napojené na saciu rúru. Oba veká sú spojené osadenými čapmi, na ktorých sú otočne
uložené rozvádzacie lopatky (obr. 6.2), ktorých natáčaním sa turbína reguluje.
Tiahla regulačného kruhu sú umiestnené na vrchnej časti rozvodného venca a sú
zaradené v regulačnom kruhu, ktorý je ovládaný tiahlami spojenými s regulačným
srdcom uchyteným na regulačnom hriadeli. Hriadeľ je vzhľadom na veľké sily ovlá-
daný mechanickým regulátorom. Pri menších agregátoch je možné aj ručné ovláda-
nie [2]. Rozsah využitia Francisovej turbíny je uvedený v diagrame A.5.
Obr. 6.2: Rozvádzacie lopatky Francisovej turbíny [5]
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Obr. 6.3: Francisova turbína v špirálovom rozvádzači [10]
Kaplanova turbína
Kaplanova turbína (obr. 6.4) patrí do skupiny axiálnych pretlakových turbín. Je
vhodná na spracovanie väčších prietokových pomerov pri menších spádových výš-
kach (obr. A.5).
Kaplanova turbína môže vďaka dvojitej regulácii spracovávať väčší rozsah prie-
tokov pri priaznivej účinnosti. Prvý stupeň regulácie sa uskutočňuje pomocou natá-
čania regulovateľných lopatiek privádzača vody, druhý stupeň regulácie je umožnený
natáčaním lopatiek obežného kolesa, čo zvyšuje hodnotu strednej účinnosti v rozsahu
prevádzkových režimov.
Možnosť nastavenia optimálnej väzby otvorenia obežného kolesa a rozvádzača za-
ručuje priaznivé prietokové pomery a zníženie tlakových pulzácií na výstupe z obež-
ného kolesa, čím sa zároveň zlepšuje dynamické správanie turbíny. Turbína dosahuje
účinnosť 𝜂 = 0, 88 ÷ 0, 9. Jej nevýhodou je relatívne vysoká hodnota kavitačného
súčiniteľa [2].
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Obr. 6.4: Kaplanova turbína [5]
Vrtuľová turbína
Vrtuľová (propellerová) turbína je axiálna turbína, ktorá sa koncepčne neodlišuje od
Kaplanovej turbíny, avšak nemá možnosť natáčania lopatiek obežného kolesa. Keďže
nie sú použité mechanizmy na natáčanie lopatiek, ako pri Kaplanovej turbíne, je
konštrukčne jednoduchšia a z ekonomického hľadiska výhodnejšia najmä tam, kde je
prietok turbínou počas celej doby približne rovnaký. Jej nevýhodou je totiž výrazná
strmosť priebehu krivky účinnosti pri zmene prietoku ([2],[3]).
6.2.3 Turbíny rovnotlaké
V rovnotlakých turbínach sa celá hodnota tlakovej mernej energie mení v zariadení
na prívod vody k obežnému kolesu na kinetickú mernú energiu, teda na vstupe a vý-
stupe obežného kolesa je rovnaký tlak. Prúd vody v nich úplne nevypĺňa prietočné
kanáliky obežného kolesa, ktoré musí mať okolie zaplnené vzdušinou.
V prípade, že je tlak vzdušiny rovnaký ako tlak atmosferický, nesmie sa pri
aplikovaní týchto turbín umiestniť obežné koleso pod spodnú hladinu vody. Voda
by totiž čiastočne vnikala do zaplnených prietočných kanálov a narušovala by tým
charakter prúdenia a zhoršovala účinnosť.
Charakteristickou vlastnosťou rovnotlakých turbín je konštantná hodnota prie-
toku pri zvyšujúcich sa otáčkach [2].
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Peltonova turbína
Peltonova turbína je najčastejšie používaným typom rovnotlakej turbíny uplatňujúca
sa aj pri realizácii MVE. Vyznačuje sa relatívnou jednoduchosťou hydraulického
a konštrukčného riešenia. Nachádza použitie hlavne pri väčších spádoch a menších
objemových prietokoch (obr. A.5).
Rozvádzacie ústrojenstvo (obr. 6.5) tvorí dýza, z ktorej v tvare voľného lúča
kruhového prierezu vystupuje voda obstrekujúca osovo rozdelené lopatky obežného
kolesa (obr. 6.7). V dýze sa premieňa celková merná energia na mernú energiu ki-
netickú. Podľa výkonu turbíny sa používa konštrukčné riešenie s jednou až šiestimi
dýzami [2].
Obr. 6.5: Rozvádzacie ústrojenstvo Peltonovej turbíny [5]
Na náboji obežného kolesa sú po jeho obvode rozmiestnené obežné lopatky
v tvare dvojice korčekov, ktoré sú symetricky uložené vzhľadom k rovine kolmej
na os otáčania obežného kolesa. V tejto rovine je umiestnená aj os dýzy.
Obr. 6.6: Obežné koleso Peltonovej turbíny [11]
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Regulácia výkonu Peltonovej turbíny sa realizuje zmenou prietoku otváraním alebo
zatváraním výtokového otvoru dýzy osovým posuvom ihly. Za účelom odstránenia
nebezpečia extrémneho tlaku v potrubí sa používa dvojitá regulácia v spojení s de-
flektorom alebo deviátorom pôsobiacim na vodný lúč (obr. 6.5) [2].
Obr. 6.7: Schéma obstreku obežného kolesa Peltonovej turbíny [5]
Turbína Turgo
Je rovnotlaká turbína s výhodným uplatnením najmä tam, kde sa rozhoduje o vhod-
nosti použitia Francisovej alebo Peltonovej turbíny (obr. A.5).
Konštrukčné riešenie turbíny Turgo zachováva výhody použitia Peltonovej turbíny
(použitie pre vysoké spády). Dosahuje vyššie merné otáčky.
Rozvádzacie ústrojenstvo tvorí dýza riešená rovnako ako dýza Peltonovej tur-
bíny (obr. 6.5). Lúč vody je vedený na obežné koleso pod určitým ohlom 𝛼1 na rovine
otáčania obežného kolesa, vstupuje do obežného kolesa z jednej strany a vystupuje
zo strany druhej, podľa obr. 6.8 [2].
Obr. 6.8: Schéma obstreku obežného kolesa turbíny Turgo [5]
Konštrukčné varianty umožňujú použitie obežného kolesa s kompaktným obvo-
dovým vencom, ktorý priaznivo ovplyvňuje dynamické vlastnosti obežného kolesa,
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alebo bez neho. Obežné lopatky majú obecne tvar korčeku s relatívne úzkou vstup-
nou - a následkom rozliatia vody po lopatke, širokou výstupnou hranou [2].
Obr. 6.9: Obežné koleso turbíny Turgo [16]
Bánkiho turbína
Bánkiho turbína je radiálna rovnotlaká turbína s tangenciálnym ostrekom a hori-
zontálnym hriadeľom. Pre výkonové rozmedzie 𝑃 = 1 ÷ 1000 kW je vhodná pre celú
oblasť MVE (obr. A.5). Funguje na príncípe dvojitého pretekania.
Voda je vstupným telesom privádzaná k časti vonkajšieho obvodu kolesa, ktorého
lopatkovou mrežou preteká do priestoru vnútri obežného kolesa, odtiaľ cez lopatkovú
mrežu do telesa turbíny spojeného s odpadnou šachtou alebo sacou rúrou. Prietok
a výkon sa reguluje regulačným orgánom riešeným ako segmentový uzáver alebo
regulačná klapka, ktoré sú súčasťou vstupného telesa.
Aby sa dosiahla optimálna účinnosť je regulačný orgán po svojej dĺžke delený tak
ako obežné koleso. Manipuláciou jednotlivých sekcií (používa sa delenie 1/3 a 2/3)
sa dosiahne plynulej regulácie prietoku a relatívne plochej krivky priebehov účin-
ností (obr. A.7) [2].
Obr. 6.10: Bánkiho turbína [5]
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6.3 Ochrany turbín proti prebehnutiu
Pri prevádzke môže nastať odľahčenie turbíny v prípade výpadku siete alebo pri
vzniku skratu v generátore alebo v jeho blízkosti. Zabezpečenie turbíny proti pre-
behnutiu je potrebné najmä preto, že použité generátory sú obyčajne dimenzované
na 𝑛max = 1, 2𝑛n a v prípade kompenzácie cos𝜙 kondenzátorovou batériou, bez po-
užitia vypínača, môže pri zvýšení otáčok v generátore vzniknúť nebezpečné prepätie
ktoré by ho mohlo poškodiť [3].
Obr. 6.11: Obmedzovač rýchlosti turbíny [4]
6.4 Prívod vody k turbíne
Turbíny dosahujú najlepšiu účinnosť len v tom prípade, ak je rozloženie prietoku
po celom vonkajšom obvode obežného kolesa rovnomerné. Rovnomerným rozlože-
ním prietoku sa takisto eliminuje nerovnomerné silové namáhanie súčastí turbíny,
čo predlžuje jej životnosť. Na zaistenie rovnomerného rozloženia prietoku sa pred
vstupom do turbíny používajú vtokové objekty4.
Najčastejšie sa používajú vtokové objekty symetrické a excentrické (obr. 6.14),
prípadne špirálový vtokový objekt (obr. 6.13), do ktorého sa umiestňujú predovšet-
kým pretlakové turbíny väčších rozmerov.
4 V prípade rovnotlakých turbín, Peltonovej a Turgo, sa používa väčší počet dýz.
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Pri navrhovaní diela s veľmi malou hodnotou mernej energie je možné použiť na
prívod vody do špirály nasávací efekt. Toto riešenie je zobrazené na obr. 6.12.
Nasávací efekt vzniká podtlakom, ktorý je možné vytvoriť pomocou vývevy, prí-
padne ejektoru. Konštrukčná výhoda tohto riešenia umožňuje prerušiť prietok tur-
bínou zavzdušnením špirály a nevyžaduje veľké stavebné prehĺbenie [2].
Obr. 6.12: Použitie nasávacej rúry [4]
Obr. 6.13: Špirálový vtokový objekt [2]
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Obr. 6.14: Vtokové objekty [2]
6.5 Odvod vody z turbíny
Odvod z turbíny je dôležitou časťou riešenia MVE. Účinný vývod vody vystupujúcej
z turbínového telesa je možné riešiť rôznymi spôsobmi sacích rúr.
Sacie rúry umožňujú využitie celej polohovej energie diela a znižujú výstupné
straty z obežného kolesa turbíny. Teoretický zisk vyplývajúci zo zníženia výstupnej
straty je ovplyvňovaný účinnosťou sacej rúry.
Priame kužeľové vyhotovenie sacej rúry dosahuje účinnosť 𝜂s = 0, 7 ÷ 0, 9, účin-
nosť kolenových sacích rúr je 𝜂s = 0, 6 ÷ 0, 85. Aby sa čo najviac znížila výška
sacej rúry, používajú sa pri zachovaní hydraulických vlastností a vysokej účinnosti
zahnuté sacie rúry.
Pri priamoprúdych turbínach sa používajú okrem kužeľových aj sacie rúry typu
S, v ktorých nastáva dvojitá zmena smeru prúdenia, čo spôsobuje ich nižšiu účinnosť.
Použitie sacej rúry je možné aj pri rovnotlakej turbíne pracujúcej s nižšími hodno-
tami mernej energie za účelom zníženia straty mernej energie v dôsledku umiestnenia
obežného kolesa nad hladinou spodnej vody [2].
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7 ELEKTRICKÉ ČASTI MVE
Podstatnou súčasťou vodného diela na výrobu elektrickej energie sú elektrické časti.
Usporiadanie elektrickej časti vodných elektrární je zobrazené na elektrickej schéme
elektrárne na obrázku B.1.
7.1 Elektrické generátory5
Elektrické generátory sú točivé elektrické stroje, ktoré sú neoddeliteľnou súčasťou
výrobnej časti vodnej elektrárne. Ich úlohou je premena mechanickej energie (do-
dávanej z hriadeľa vodnej turbíny, cez prevod, na hriadeľ generátora) na energiu
elektrickú.
Z hľadiska výroby elektrickej energie sú v súčasnosti najdôležitejšie generátory
synchrónne a asynchrónne. Konštrukčné riešenie uloženia generátorov vo vodných
elektrárňach môže byť horizontálne alebo vertikálne.
7.1.1 Synchrónny generátor
Synchrónne generátory sú najpoužívanejšími strojmi pri výrobe elektrickej energie.
V MVE sa používajú zriedkavejšie vzhľadom na ich cenu a potrebu budiaceho ob-
vodu. Preto je ich použitie v MVE opodstatnené v prípade zdroja pracujúceho do
samostatnej siete alebo iných špecifických požiadaviek.
Synchrónny stroj pracuje pri synchrónnej rýchlosti, ktorá je daná frekvenciou napá-
jacej siete 𝑓s,
Ωsyn =
2𝜋𝑓s
𝑝
. (7.1)
Synchrónne otáčky 𝑛syn v [min−1] sú tiež dané frekvenciou napájacej siete a počtom
pólových dvojíc 𝑝
𝑛syn =
60𝑓s
𝑝
, z čoho vyplýva Ωsyn =
2𝜋𝑛syn
60 . (7.2)
Z hľadiska prevádzky ďalej rozdeľujeme SG na pracujúci samostatne a SG pracujúci
do tvrdej siete.
∙ Synchrónny generátor pracujúci samostatne - pri tomto zapojení gene-
rátora sa jeho svorkové napätie mení v závislosti na zaťažení, pretože nastáva
zmena úbytku napätia vyplývajúca z Kirchoffovych zákonov. Konštantné svor-
kové napätie sa udržuje reguláciou budiaceho prúdu 𝐼b.
5 Podľa [3] a [12].
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Ak sa zväčší statorový prúd zväčšením záťaže, musíme pri požiadavke udržania
konštantného svorkového napätia zvýšiť budiaci prúd. Podobne ak chceme
udržiavať konštantnú frekvenciu, musíme udržať otáčky generátora konštant-
né6 a z toho vyplýva, že musíme udržať konštantné aj otáčky vodnej turbíny.
∙ Synchrónny generátor pracujúci do tvrdej siete - toto zapojenie je
prítomné vo väčšine prípadov. Ak synchrónny generátor pracuje do tvrdej siete
je jeho napätie dané napätím v sieti a jeho otáčky sú dané frekvenciou siete. Pri
zmene činného výkonu dodávaného generátorom do spoločnej siete sa nebudú
meniť ani jeho otáčky, ani jeho napätie, [3].
7.1.2 Asynchrónny generátor
Asynchrónne generátory sa používajú výlučne v MVE pracujúcej paralelne s inými
zdrojmi elektrickej energie v sieti. Z ekonomického hľadiska je asynchrónny generátor
asi o 20 až 30% lacnejší ako synchrónny generátor a nieje nutné používať budiace za-
riadenie, odpadá takisto potreba regulácie napätia. Asynchrónny stroj sa vyznačuje
tým že jeho rotor sa v motorickom chode otáča nižšou rýchlosťou 𝑛 (asynchrónnou),
ako je rýchlosť točivého magnetického poľa.
Rozdiel rýchlostí točivého poľa rotora je definovaný ako skzová rýchlosť 𝑛syn− 𝑛
a jej relatívny vzťah k 𝑛syn udáva sklz 𝑠:
𝑠 = 𝑛syn − 𝑛
𝑛syn
, (7.3)
z neho je možné odvodiť vzťah pre otáčky rotora, resp. jeho mechanickú uhlovú
rýchlosť, teda:
𝑛 = 𝑛syn(1− 𝑠) = 60𝑓s
𝑝
(1− 𝑠) ; (7.4)
Ω = Ωsyn(1− 𝑠) = 2𝜋𝑓s
𝑝
(1− 𝑠) = 𝜔s
𝑝
(1− 𝑠) . (7.5)
Pre synchrónne otáčky asynchrónneho stroja a mechanickú synchrónnu uhlovú rých-
losť platia vzťahy (7.2) a (7.1).
Aby asynchrónny stroj pracoval ako generátor, musí sa na rotor priviesť mecha-
nický výkon a stroj sa musí roztočiť na nadsynchrónne otáčky, ktoré sú vyššie ako
synchrónne o hodnotu sklzových7 otáčok.
Mechanická energia privedená na rotor generátora je prostredníctvom magnetic-
kého poľa prenesená na stator generátora a zo statora je dodávaná vo forme elektric-
kej energie do siete. Pri generátorickej prevádzke dodáva do siete len činný výkon
a zo siete odoberá potrebný magnetizačný (jalový) výkon [3].
6 Táto skutočnosť vyplýva zo vzťahu (7.1) a (7.2).
7 Zo vzťahu (7.3) vyplýva, že hodnota sklzu v generátorickej prevádzke môže nadobúdať hod-
noty 𝑠 ∈ ⟨0,−∞), [12].
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7.2 Transformátory
Transformátor je netočivý elektrický stroj, ktorý pracuje na základe zákona elek-
tromagnetickej indukcie. V MVE sa používajú primárne na premenu trojfázového
napätia a prúdu, na výstupe zo svoriek generátora, na inú hladinu napätia, bez
zmeny frekvencie. Pri transformácii napätia však musíme počítať s určitým pokle-
som výkonu ktorý spôsobujú straty transformátora.
Blokový transformátor je hlavný transformátor v elektrárňach všeobecne, za-
bezpečuje pripojenie do elektrizačnej sústavy.
Podľa pomerov hladín napätí používame transformátory znižovacie, 𝑈1 > 𝑈2,
ktoré sa využívajú pri pripojení generátora s vyšším svorkovým napätím ako je
napätie siete a transformátory zvyšovacie, 𝑈1 < 𝑈2, pri pripájaní do siete s vyšším
napätím ako je napätie generátora. Vinutia blokového transformátora sú riešené ako
Trojuholník - primárne vinutie a Hviezda na sekundárnom vinutí.
Transformátor vlastnej spotreby slúži na napájanie regulačných prvkov v elekt-
rárni, osvetlenia a ovládacích súčastí. Je riešený buď ako odbočka z vinutia bloko-
vého transformátora, alebo vlastným transformátorovým telesom. Hladina napätia
vlastnej spotreby je obvykle 𝑈 = 0, 4 kV.
Prístrojové transformátory sa používajú na meranie prúdov a napätí v silových
elektrických častiach MVE, pretože pripájanie meracích prístrojov nieje obvykle
možné realizovať vo vysokých napäťových hladinách z konštrukčných, ekonomic-
kých dôvodov. Taktiež sa používajú na galvanické oddelenie silových obvodov MVE
od obsluhy kvôli možnosti úrazu elektrickým prúdom [13].
7.3 Ochrany a spínacie zariadenia8
Spínacie zariadenia sa používajú na spínanie (zapnutie, vypnutie), líšia sa na-
vzájom vypínacou schopnosťou a účelom použitia. V silovej časti MVE sa vzhľadom
na hladiny napätí uplatňujú spínacie zariadenia nasledovne.
Odpojovače slúžia na viditeľné a bezpečné odpojenie zariadenia od napäťia. Ne-
majú žiadnu vypínaciu schopnosť, spínajú odbočky bez zaťaženia v stave naprázdno.
Sú potrebné z dôvodu vykonávania revízií, opráv, údržby výkonových vypínačov,
resp. pri zmenách na elektrickom zariadení.
Výkonové vypínače (vn, vvn, zvn) a ističe (nn) slúžia na spínanie meno-
vitých aj poruchových prúdov (preťaženia, skraty) do svojej vypínacej schopnosti.
8 Ochrany generátorov a transformátorov sú riešené v podkapitole 8.7.5 pre konkrétny návrh.
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V súčasnosti sú najpoužívanejšie vypínače vákuové a tlakoplynové (SF6). Pohon
výkonových vypínačov môže byť ručný alebo elektrický.
Odpínače (vn), vypínače a stykače (nn) sa podľa vypínacej schopnosti
radia medzi odpojovače a výkonové spínače (ističe). Slúžia na viditeľné a bezpečné
odpojenie zariadenia od napätia, dokážu však vypnúť aj obvod, ktorý je pod záťažou
(pri menovitom prúde). Nieje nimi možné vypnúť prúdy poruchové [13].
Poistky sa používajú v elektrických obvodoch do 35 kV na istenie silových obvo-
dov, transformátorov, motorov, vedení a kondenzátorov. Používajú sa v kombinácii
s odpínačom [13].
7.4 Automatizácia, meranie a regulácia
7.4.1 Automatizácia prevádzky
Automatizovaná prevádzka MVE je technologicky vybavená tak, aby na zabezpeče-
nie jej prevádzky nebola potrebná stála prítomnosť obsluhy a aby jednotlivé prevádz-
kové procesy prebiehali samočinne. Automatizáciu môžeme rozdeliť na dva stupne.
1. stupeň - poruchová automatizácia. Pri poruchovej automatizácii sa
agregát bezpečne odstaví a signalizuje sa poruchový stav. Uvedenie agregátu
do prevádzky zabezpečuje obsluha, ktorá však nieje stála. Nevýhodou 1. stupňa
automatizácie je strata pri výrobe elektrickej energie počas prestoja.
2. stupeň - úplná automatizácia. Tento druh automatizácie zabezpečí
odstavenie agregátu a po obnove normálneho stavu jeho opätovné uvedenie do
prevádzky. Pri úplnej automatizácii sa počíta s pochôdzkovou službou (dohľa-
dom) raz za 1 až 2 týždne.
Automatizácia MVE by mala zahŕňať:
∙ vyriešenie regulácie turbíny tak, aby bola zaručená normálna prevádzka a reak-
cia na tzv. poruchové stavy (napr. na ochranu proti prebehnutiu v podkapitole
6.3 a pod.);
∙ pri prevádzkovaní dvoch a viacerých sústrojí vyriešenie optimálneho zaradenia
týchto strojov do prevádzky v závislosti od ich hltnosti;
∙ pri haťových MVE vyriešenie samočinnej prevádzky hate, t.j. pri normálnej
prevádzke turbín reakciu na zvýšenie hladiny od povodňových vôd;
∙ samočinné pripojenie a odpojenie generátora od siete pri vzniku a zániku po-
ruchových stavov, najmä pre asynchrónny generátor [3].
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7.4.2 Meranie a regulácia
Meranie vyrobenej a spotrebovanej energie sa zabezpečuje pomocou elektromeru.
V elektrickej časti je následne zahrnuté meranie napätí a prúdov, budenia a iných
nevyhnutných veličín a stavov. Na meranie prietoku vody cez elektráreň slúžia prie-
tokové merače.
Regulácia je jednou z hlavných požiadaviek v MVE. Regulovať je nutné výstupné
hodnoty napätia, v prípade derivačných vodných elektrární odberané prietoky, či
regulovať prietok a otáčky turbíny. Regulácia turbíny je najčastejšie riešená samo-
činným automatickým regulátorom s pohotovostnou ručnou reguláciou [3].
Riadiacim prvkom automatickej regulácie turbíny je mechanický alebo hydrau-
lický regulátor, v dnešnej dobe sa na ovládanie a reguláciu s výhodou používajú
programovateľné automaty v kombinácii s aktívnym prvkom.
7.5 Pripojenie MVE do siete
Diaľkové ovládanie
Elektráreň musí byť schopná ovládania z dispečingu bez zásahu na elektrárni. Musí
obsahovať ovládacie centrum, pripojené na centrálne riadiace centrum a takisto musí
byť schopná manuálneho ovládania priamo v jej základni.
Riadiaci systém elektrárne musí poskytnúť takú kvalitu a množstvo informácií,
aby sa dispečerská služba vedela správne a rýchlo rozhodnúť, t.j. analyzovať a vyhod-
notiť situáciu na elektrárni a urobiť potrebné opatrenia v krízových situáciách [13].
Súhrn základných požiadaviek na pripojenie zdroja do ES9
Pre pripojenie zariadení na výrobu elektrickej energie do ES je potrebné dodržať:
∙ dovolené hodnoty napätia a frekvencie,
∙ prevádzku zariadenia na výrobu elektriny pri poruchách v sústave,
∙ ochranu pri strate stability generátora,
∙ technické požiadavky na vyvedenie výkonu,
∙ podmienky chránenia vedenia medzi výrobňou a prenosovou sústavou,
∙ požiadavky na primárnu reguláciu napätia generátora pracujúceho v DRN,
∙ požiadavky na ochrany elektrozariadenia,
∙ podmienky riadenia v reálnom čase,
∙ dispečerské meranie a signalizáciu,
∙ prenos údajov na riadenie v reálnom čase.
9 Detailné znenie a vysvetlenie všetkých požiadaviek je uvedené v [14].
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Pre návrh malej vodnej elektrárne bol vybraný do dnes energeticky málo využitý tok
Biely Váh. Na riečnom kilometri 1,6 (obr. C.1) sa vyskytujú vhodné podmienky na
vzdutie hladiny. GPS súradnice navrhovanej lokality sú N: 49°01.260’; E: 019°49.611’.
Charakter MVE
MVE bude navrhovaná ako prietočná, keďže situačné podmienky nedovoľujú vybu-
dovať pod priehradou vyrovnávaciu nádrž. Jednotlivé postupy návrhu s odôvodne-
ním sú uvedené v nasledujúcich podkapitolách.
8.1 Stavebná časť
8.1.1 Stavebné úpravy
Priehrada
Vzdutie hladiny sa dosiahne postavením sypanej hrádze v prirodzenej úžine me-
dzi dvoma skalami (obr. C.2 a obr. C.3). Miesto je dobre prístupné pre stavebné
mechanizmy. Vzhľadom na výšku hrádze bude riešená varianta bez rybochodu.
Zatopená oblasť
Vzdutím hladiny vody sa zatopí oblasť zobrazená na obrázku A.1. Nachádza sa na
lúke, ktorú z dvoch strán obklopujú hranice kotliny a zasahuje do ochranného pásma
dráhy v dĺžke asi 30m od telesa dráhy.
Z obdobných vodných diel je zrejmé, že toto nie je prekážkou, je však potrebné
požiadať o povolenie vlastníka dráhy - Železnice Slovenskej republiky. Časť plochy
je potrebné pred výstavbou odlesniť. Taktiež je potrebné odstrániť ornicu, upraviť
a vysypať brehy nádrže hrubým štrkom.
Výrobný a vtokový objekt
Výrobný objekt elektrárne bude riešený ako podpriehradový (obr. 3.1). Vtokový
objekt bude riešený ako vežový.
Vyvedenie výkonu
Vyvedenie výkonu je možné do distribučnej siete v hladine 22 kV. Vybudované ve-
denie je prístupné vo vzdialenosti približne 200m (obr. C.5) od výrobného objektu.
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8.1.2 Návrh hrádze
Kvôli finančne výhodnému vyhotoveniu sa zvolí hrádza sypaná zo zemných mate-
riálov. Táto hrádza sa vyznačuje dlhým privádzacím potrubím v ktorom vznikajú
tlakové straty. Tieto straty znižujú výkon vodného diela a pre ich výpočet je po-
trebné určiť dĺžku potrubia.
Podrobný návrh hrádze je však záležitosťou hydrotechnického charakteru, preto
bude pre účely tejto práce hrádza navrhnutá približne.
Pre približný návrh uvažujme hrádzu ako hranol s podstavou rovnostranného
lichobežníka (obr. A.2). Z dôvodov obsluhy a čistenia hrádze bude na jej korune
umiestnená cesta široká 4m. Sklony hrádze sa predbežne určia sypným uhlom uľa-
hnutej zeminy, ktorý je podľa [19] 𝛷u = 38 ∘. Situačné pomery umožňujú vybudovať
hrádzu s výškou ℎb = 18m. Dĺžka hrádze hrádze 𝐿 = 50m.
Z takto stanovených základných parametrov sa vypočíta šírka hrádze 𝐵 v jej naj-
nižšej časti nasledovne
𝐵 = 2ℎbtan𝛷u
+ 𝐴 , (8.1)
po dosadení je
𝐵 = 2 · 18mtan 38 ∘ + 4m = 50m. (8.2)
Ako jednoduchá kontrola správnosti návrhu poslúži výpočet hrádze na šmyk.
Aby bola hrádza stabilná musí platiť podmienka 𝐹tr > 𝐹v. Výška hladiny bude vo
výpočte uvažovaná pre kritický bod, ktorý nesmie nikdy nastať, a to ℎN = ℎb.
Pre treciu silu hrádze platí
𝐹tr =
𝐴+𝐵
2 ℎb𝜌z𝑔𝐿𝑓tr , (8.3)
kde hustota zeminy 𝜌z = 2000 kg ·m−3, súčiniteľ trenia pre riečny podklad - pieskové
hliny 𝑓tr = tan 28 ∘, [19]. Po dosadení je
𝐹tr =
50m+ 4m
2 18m · 2000 kg ·m
−3 · 9, 81m · s−2 · 50m · tan 28 ∘ =
= 253, 5MN. (8.4)
Sila ktorou pôsobí voda na hrádzu sa vypočíta ako
𝐹v = 𝜌v 𝐿
ℎ2N
2𝑠𝑖𝑛𝛷u
𝑔 , (8.5)
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kde hustota vody je 𝜌v = 999, 8 kg ·m−3. Po dosadení je
𝐹v = 999, 8 kg ·m−3 · 50m (18m)
2
2 sin 38 ∘ 9, 81m · s
−2 = 129MN. (8.6)
Z rovníc (8.4) a (8.6) vyplýva, že 𝐹tr > 𝐹v, čo značí, že navrhnutá hrádza odolá
tlaku vody.
8.1.3 Výpočet objemu nádrže
Podľa [18] platí pre maximálne vzdutie hladiny dovolená hranica 1,8m pod korunou
hrádze pri dĺžke rozbehu vlny do 3 km. Z dôvodu rezervy bude prevýšenie koruny
hrádze nad hladinou vo výške 2m. Podľa uvedenej výšky hrádze ℎb = 18m a pre-
výšenia koruny hrádze ℎp = 2m vyplýva maximálne vzdutie vody ℎNmax = 16m.
Nameraný priemerný sklon predpokladanej zatopenej oblasti je 𝛼 = 0, 833 ∘.
Pre nedostatok geodetických podkladov k tejto práci sa profil nádrže aproximuje
pravouhlým trojuholníkom, z ktorého vyplýva dĺžka zatopenej oblasti 𝑙o = 1100m.
Vzdutie hladiny zatopí plochu (obr. A.1) s obsahom 𝑆a = 123741m2.
Vrámci zjednodušenia sa táto plocha nahradí plochou obdĺžnika so stranou 𝑎 = 𝑙o
a 𝑏 = 𝑆a/𝑎 = 112, 5m. Sklon svahov nádrže uvažujme pod uhlom 𝛽 = 30 ∘.
Minimálna prevádzková hladina
Stanovenie minimálnej prevádzkovej hladiny vyplýva z nasledujúcich konštrukčných
návrhov:
∙ vtok do privádzacieho potrubia bude z dôvodu zamedzenia vniku naplavenín
umiestnený 1,25m nad dnom nádrže (obr. A.2, kóta 𝐶);
∙ horná hrana vtoku privádzacieho potrubia bude umiestnená 2,25m pod mini-
málnou prevádzkovou hladinou vody z dôvodu zamŕzania vodnej hladiny v zim-
ných mesiacoch. Toto vyhovuje doporučenému rozmedziu 2÷ 3m podľa [20].
Minimálnu prevádzková hladina sa teda stanoví na výšku ℎNmin = 5, 5m (obr. A.2).
Z takto známych parametrov je zostrojený model nádrže na obrázku A.3.
Takto vypočítaný celkový objem nádrže je potom 𝑉c = 840905m3. Stanovením
výšky minimálnej prevádzkovej hladiny vznikne v nádrži stály objem, ktorý nie je
možné použiť na výrobu elektrickej energie veľkosti 𝑉s = 69876m3.
Pre užitočný objem 𝑉u potom platí
𝑉u = 𝑉c − 𝑉s. (8.7)
Po dosadení je
𝑉u = 840905m3 − 69786m3 = 771029m3. (8.8)
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8.1.4 Závislosť výšky hladiny na objeme vody v nádrži
Na výpočet výkonu MVE počas vypúšťania nádrže10 je potrebné vedieť, ako sa mení
výška hladiny v nádrži v závislosti na zmene jej objemu. Na určenie tejto závislosti
bola zvolená grafická metóda. Postupnými rezmi modelu nádrže v 3D programe bola
stanovená závislosť 𝐻 = 𝑓(𝑉 ).
Niektoré hodnoty objemu v rezoch sú zapísané v tabuľke 8-1. Z týchto hodnôt
je zostrojený graf (obr. 8.1).
Tab. 8-1: Závislosť spádu na objeme vody v nádrži
𝑉u [m3] 14240 93340 204654 273650 539990 771030
𝐻 [m] 7 9 11 13 15 17
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H
Obr. 8.1: Závislosť spádu na objeme vody v nádrži
Pre rovnicu regresie závislosti 𝐻 = 𝑓(𝑉 ) na obrázku 8.1 platí:
𝐻 = −1 · 10−11𝑉 2 + 20, 7 · 10−6𝑉 + 7, 049 . (8.9)
10 Predpokladaná výroba el. energie počas vypúšťania nádrže je v podkapitole 8.8.1 odhadnutá
na 5 dní. Výroba počas vypúšťania nádrže je však podmienená vlastnosťami zvolenej turbíny
a prispôsobením prevodu tak, aby zvolený asynchrónny generátor (podkapitola 8.7.1) dosahoval
nadsynchrónne otáčky.
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8.2 Prietokové pomery
Na určenie prietoku turbínami a na výpočet odtokového kanála je potrebné určiť
prietokové pomery. Pre tento účel je skonštruovaná odtoková krivka na obrázku 8.2.
Na konštrukciu krivky boli použité priemerné denné prietoky za roky 2005 až 2009,
ktoré boli spriemerované. Dôležité hodnoty prietokov sú uvedené v tabuľke 8-2.
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Obr. 8.2: Odtoková krivka
Podľa charakteru odtokovej krivky a relatívne malého užitočného objemu nádrže
pre ročnú regulačnú prevádzku zvolíme úvahou, v rámci doporučení podľa [2], prietok
turbínami 𝑄𝑉 = 𝑄90 = 1, 746m3 · s−1.
Tab. 8-2: Hodnoty prietokov
Prietok − 𝑄30 𝑄60 𝑄90 𝑄120 𝑄150 𝑄180
𝑄𝑉 [m3 · s−1] 2,751 2,110 1,746 1,461 1,273 1,135
Prietok − 𝑄210 𝑄240 𝑄270 𝑄300 𝑄330 𝑄355
𝑄𝑉 [m3 · s−1] 1,031 0,943 0,878 0,775 0,698 0,642
40
KAPITOLA 8. NÁVRH MVE BIELY VÁH
8.3 Výpočet odtokového kanála
Riešenie odtoku vody z turbín naspäť do pôvodného koryta je dôležitým výpočtom,
ktorý má vplyv na určenie výšky spádu.
Z návrhového umiestnenia výrobného objektu vyplýva vzdialenosť od pôvodného
koryta rieky lr = 30m. Nameraný sklon rieky a terénu v okolí hrádze a odtokového
kanála je 𝛼r = 1, 6 ∘. Tento sklon sa z ekonomických dôvodov zachová a bude sa
v nasledujúcich výpočtoch odtokového kanála uvažovať.
Obr. 8.3: Prierez odtokového kanála
Navrhovaný odtokový kanál bude mať tvar zobrazený na obrázku 8.3. Aby voda
v odtokovom kanáli nezamŕzala bude zvolená prietoková rýchlosť v kanáli 𝐶ok =
3m · s−1. Nameraná priemerná šírka rieky v tejto lokalite je 𝑎r = 3m. Z dôvodu
zachovania čo najprirodzenejších pomerov v rieke bude zvolená šírka kanála 𝑎k = 𝑎r.
Plocha prúdu vody v kanáli sa vypočíta ako
𝑆vo =
𝑄𝑉
𝐶ok
, (8.10)
po dosadení je
𝑆vo =
1, 746m3 · s−1
3m · s−1 = 0, 582m
2. (8.11)
Pre výšku vody v kanáli 𝑏k pri objemovom prietoku 𝑄𝑉 platí
𝑏k =
𝑆vo
𝑎k
, (8.12)
po dosadení je
𝑏k =
0, 582m2
3m = 0, 194m. (8.13)
Omočený obvod kanála je rovný
𝑂 = 2𝑏+ 𝑎 , (8.14)
41
KAPITOLA 8. NÁVRH MVE BIELY VÁH
po dosadení je
𝑂 = 2 · 0, 194m+ 3m = 3, 388m. (8.15)
Hydraulický polomer sa vypočíta ako
𝑅 = 𝑆vo
𝑂
, (8.16)
po dosadení je
𝑅 = 0, 582m
2
3, 388m = 0, 172m. (8.17)
Podľa [20] platí pre Chézyho rýchlostný súčiniteľ
𝐶 = 1
𝑒k
𝑅𝑦 , (8.18)
kde exponent 𝑦 sa rovná
𝑦 = 2, 5√𝑒k − 0, 13− 0, 75
√
𝑅(𝑒k − 0, 10). (8.19)
Kanál bude skonštruovaný z asfalto-betónového materiálu, pre ktorého drsnosť
platí podľa [20], 𝑒k = 0, 012. Pre takto zvolený konštrukčný materiál a rozmery od-
tokového kanála je potrebné vypočítať skutočnú prierezovú rýchlosť rovnomerného
prúdenia podľa Chézyho rovnice, pre ktorú platí podľa [20]
𝑣k = 𝐶
√
𝑅𝑖 , (8.20)
kde 𝑖 je sklon hladiny, ktorý je rovný 𝑖 = tan𝛼k.
Chézyho rýchlostný súčiniteľ 𝐶 vypočítame dosadením do vzťahu (8.18), najskôr
je však potrebné vypočítať zatiaľ neznámu hodnotu exponenta 𝑦. Po dosadení do
vzťahu (8.19) je exponent 𝑦 rovný
𝑦 = 2, 5
√
0, 012− 0, 13− 0, 75√0, 172m(0, 012− 0, 10) = 0, 171 . (8.21)
Po dosadení do vzťahu (8.18) je Chézyho rýchlostný súčiniteľ rovný
𝐶 = 10, 012(0, 172m)
0,171 = 61, 672 . (8.22)
Skutočná prierezová rýchlosť v odtokovom kanáli je po do vzťahu (8.20) rovná
𝑣k = 61, 672
√
0, 172m · tan 1, 6 ∘ = 4, 27m · s−1. (8.23)
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Z rovnice (8.23) vyplýva, že skutočná prierezová rýchlosť v kanáli je väčšia ako
2, 5m · s−1. To znamená, že navrhnuté rozmery kanála sú správne a voda v odtoko-
vom kanáli nebude v zimných mesiacoch zamŕzať.
Na určenie spádovej výšky je potrebné vypočítať kde bude zasahovať odtokový
kanál pri sklone 𝛼k = 1, 6 ∘. Na obrázku A.2 je naznačený koniec odtokového kanála
(bod 𝐾), ktorého vodorovná vzdialenosť od vývariska turbín je 𝑙k = 30m, oranžová
čiara (označená ako 𝐽) značí sklon dna rieky.
Umiestnenie hladiny vývariska (bod 𝑍) nad bodom 𝐾 sa vypočíta z pravouhlého
trojuholníka ako
ℎvy = 𝑙k tan𝛼k + 𝑏k, (8.24)
kde pripočítané 𝑏k je zohľadnenie výšky vody v odtokovom kanáli. Po dosadení je
teda
ℎvy = 30m · tan 1, 6 ∘ + 0, 194m = 1, 03m. (8.25)
Z dôvodu stálosti hladiny vo vývarisku v prípade veľkých prietokov v rieke sa jeho
hladina umiestni s rezervou11 do výšky ℎvy = 1, 3m nad bod 𝐾, čo je vo výške 0,5m
nad dnom odtokového kanála (čiara 𝐽 na obr. A.2).
Podľa takto vypočítaných parametrov vyznačených na obrázku A.2 je už určenie
výšky spádu vecou geometrických výpočtov. Výška spádu je potom 𝐻 = 17, 211m.
8.4 Výpočet priemeru privádzacieho potrubia
Určiť hospodárneho priemeru privádzacieho potrubia je možné podľa rôznych krité-
rií, napríklad ekonomickou analýzou návratnosti [20]. Na určenie priemeru potrubia
bude odvodené kritérium maximálneho teoretického výkonu pri danom priemere
a celkovej hmotnosti potrubia v zvolenom rozsahu prietokových rýchlostí
𝑑 = 𝑓
(︃
𝑃
𝑚p
)︃
kde 𝑃 = 𝜌v(𝐸 − 𝑌zs)𝑄𝑉 𝜂 [W]. (8.26)
Stratová merná energia v potrubí 𝑌zs (podľa [21]) sa mení v závislosti na zvo-
lenej prietokovej rýchlosti. S prietokovou rýchlosťou sa mení aj výpočtový priemer
privádzacieho potrubia 𝑑ps podľa vzťahu (8.28).
𝑌zs = 𝑓
(︃
Λ 𝑙ps
𝑑ps
𝑐2si
2 +
∑︁
𝑖
𝜁si
𝑐2si
2
)︃
(8.27)
11 Presnejšie určenie výšky umiestnenia vývariska by však vyplývalo z výpočtu stúpania hladiny
vody v rieke pod priehradou počas kritických prietokov a následného konštrukčného návrhu. Toto
je však vecou hydrotechnického charakteru, preto budeme uvažovať približne túto rezervu.
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𝑑p = 𝑓
(︃√︃
4𝑄𝑉
𝜋𝑐si
)︃
(8.28)
Na výpočet tlakových strát v potrubí 𝑌zs je potrebné poznať hodnotu súčiniteľa
trenia Λ. Pre Re < 2300 sa Λ vypočíta ako
Λ = 64Re . (8.29)
Λ pre hodnoty 2300 < Re < 106 sa vypočíta podľa Kármánovho vzorca [22] ako
Λ = 1
2
(︁
log 𝑟
𝑒p
+ 1, 74
)︁2 , (8.30)
Reynoldsove číslo sa vypočíta ako
Re = 𝑐si𝑑ps
𝜈
. (8.31)
Postup výpočtu
Pred výpočtom je potrebné určiť dĺžku privádzacieho potrubia a počet stratových
činiteľov v potrubí (kolená, ventily, zúženia prierezu a iné). Dĺžku privádzacieho
potrubia 𝑙pp určíme predbežne podľa obrázku A.2 ako súčet kót
𝑙pp = 𝐵 +𝐺, (8.32)
po dosadení je
𝑙pp = 6, 5m+ 50m = 56, 5m. (8.33)
Na zostrojenie závislosti zvolíme rozsah možných prietokových rýchlostí vody
v potrubí podľa [20], 𝑐si ∈ ⟨1; 6⟩ m · s−1. Pre vypočítaný priemer potrubia 𝑑ps je
potrebné vypočítať vonkajší priemer potrubia 𝐷ps = 𝑑ps + 2𝑠p, kde pre hrúbku
steny potrubia 𝑠p platí podľa normy STN EN 13 480 vzťah:
𝑠p =
𝑝pk𝑑ps
2𝜎Dt𝜖− 𝑝pk + 𝑘1 + 𝑘2. (8.34)
Prídavok korózie 𝑘1 a prídavok na nepresnosti výroby 𝑘2 sa určí podľa úvahy. Ko-
eficient zvaru sa obvykle volí 𝜖 = 1.
Pretlak 𝑝pk v privádzacom potrubí vypočítame ako hydrostatický tlak pre výšku
spádu12 𝐻 = 17, 21m.
𝑝pk = 𝜌v𝐻𝑔, (8.35)
12 Výšku spádu použijeme s rezervou, skutočná výška vodného stĺpca pred uzavretým ventilom
je menšia, viď výpočtový profil hrádze A.2.
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po dosadení je
𝑝pk = 999, 7 kg ·m3 · 9, 81m · s−2 · 17, 21m = 168779Pa. (8.36)
Hmotnosť potrubia sa vypočíta ako
𝑚p =
𝜋𝜌Fe𝑙
4
[︁
𝐷2ps − 𝑑2ps
]︁
. (8.37)
Výpočet
Z dôvodu rozsiahlosti výpočtov nebudú tieto výpočty uvedené. Hodnoty uvedené
v tabuľke 8-3, podľa ktorej je zostrojený graf na obrázku 8.4, je však možné vypo-
čítať pomocou vyššie definovaného postupu výpočtu. Použité výpočtové podklady
sú uvedené v tabuľke A-1. Koeficienty stratových činiteľov na potrubnej trase13 sú
uvedené v tabuľke A-2.
Tab. 8-3: Vypočítané hodnoty k návrhu priemeru potrubia
Veličina Jednotka Hodnoty
𝑐si m · s−1 1 2 3 4 5 6
𝑑ps m 1,490 1,054 0,861 0,745 0,667 0,610
𝑠p mm 5,97 5,51 5,31 5,19 5,10 5,04
𝐷ps m 1,502 1,065 0,871 0,756 0,677 0,619
𝑚p kg 12 461 8 141 6 407 5 426 4 779 4 312
Re − 1 405 1 987 2 434 2 810 3 142 3 442
Λ − 0,046 0,032 0,026 0,027 0,028 0,028
𝑌zs J · kg−1 1,35 5,39 12,09 24,08 41,28 64,31
𝑃 kW 263 257 246 227 200 164
𝑃/𝑚p W · kg−1 21,1 31,5 38,4 41,9 41,9 38,1
Zo závislosti zobrazenej na obrázku 8.4 vyplýva, že optimálny priemer potrubia je
𝑑ps = 705mm. Následne podľa [24] zvolíme najbližší vyrábaný vnútorný priemer
potrubia14 𝑑pp = 704mm. Rýchlosť prúdenia vody v privádzacom potrubí sa
po matematickej úprave vzťahu (8.28) vypočíta ako
𝑐pp =
4𝑄V
𝜋𝑑2pp
. (8.38)
13 Viď obrázok A.4.
14 [24] uvádza vonkajší priemer 𝐷 = 720mm a hrúbku steny 𝑠p = 8mm.
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Po dosadení je
𝑐pp =
4 · 1, 746m3 · s−1
𝜋(0, 704m)2 = 4, 5m · s
−1. (8.39)
Navrhnutý priemer potrubia 𝑑p bude podľa schémy na obrázku A.4, na úseku
ktorý zobrazuje kóta, 𝑙pp = 56, 5m. Podľa schémy je zrejmé, že budú použité dve
turbíny15.
Pri výpočte prierezu turbínového potrubia na kóte 𝑙tp bude zachovaná rovnaká
prietoková rýchlosť, akou je rýchlosť v privádzacom potrubí. Prierez turbínového
potrubia sa vypočíta podľa vzťahu (8.28). Maximálny prietok jednou turbínou bude
𝑄𝑉 tmax = 0, 873m3 · s−1. Po dosadení bude prierez turbínového potrubia rovný
𝑑tp =
√︃
4 · 0, 873m3 · s−1
𝜋 · 4, 3m · s−1 = 0, 508m. (8.40)
Najbližší vyrábaný vonkajší priemer je 𝐷 = 530mm s hrúbkou steny 𝑠p = 8mm.
Vnútorný priemer turbínového potrubia bude 𝑑tp = 514mm. Skutočná prietoková
rýchlosť v turbínovom potrubí bude po dosadení do vzťahu (8.38) rovná
𝑐tp =
4 · 0, 873m3 · s−1
𝜋(0, 514m)2 = 4, 2m · s
−1. (8.41)
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Obr. 8.4: Závislosť pomeru maximálneho výkonu a hmotnosti od priemeru potrubia
15 Pre návrh počtu turbín, typu a ich prietov viď podkapitolu 8.6.
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8.5 Výpočet tlakových strát
Výpočet tlakových strát je rozdelený16 na výpočet strát v potrubí privádzacom 𝑙pp
a v potrubí turbínovom 𝑙tp (obr. A.4).
Tlakové straty na kóte privádacieho potrubia 𝑙pp
Reynoldsovo číslo sa získa dosadením do vzťahu (8.31). Priemer privádzacieho po-
trubia je 𝑑pp = 0, 704m a vypočítaná rýchlosť prúdenia vody je 𝑐pp = 4, 5m · s−1,
Repp =
4, 5m · s−1 · 0, 704m
1, 061 · 10−3m2 · s−1 = 2986 . (8.42)
Z vypočítaného Reynoldsovho čísla je zrejmé, že na výpočet súčiniteľa trenia Λpp
použijeme vzťah (8.30). Po dosadení je
Λpp =
1
2
(︁
log 0,352m0,001m + 1, 74
)︁2 = 0, 0272 . (8.43)
Stratová merná energia v privádzacom potrubí je po dosadení do vzťahu (8.27) rovná
𝑌zpp = 0, 0272
56, 5m
0, 704m
(4, 5m · s−1)2
2 +0, 971
(4, 5m · s−1)2
2 = 32 J · kg
−1 .(8.44)
Tlakové straty na kóte turbínového potrubia 𝑙tp
Priemer potrubia je 𝑑pp = 0, 514m a vypočítaná rýchlosť prúdenia vody je
𝑐tp = 4, 2m · s−1. Reynoldsovo číslo je po dosadení do vzťahu (8.31) rovné
Retp =
4, 2m · s−1 · 0, 514m
1, 061 · 10−3m2 · s−1 = 2034 , (8.45)
z čoho vyplýva, že na výpočet Λtp použijeme vzťah (8.29). Po dosadení je
Λtp =
64
2038 = 0, 0314 . (8.46)
Stratová merná energia v turbínovom potrubí je po dosadení do vzťahu (8.27) rovná
𝑌ztp = 0, 0314
6m
0, 514m
(4, 2m · s−1)2
2 + 0, 05
(4, 2m · s−1)2
2 = 3, 7 J · kg
−1. (8.47)
Tlakové straty na privádzacej potrubnej trase
Stratová merná energia na privádzacej trase, t.j. v dĺžke 𝑙pp + 𝑙tp je rovná
𝑌zc = 𝑌zpp + 𝑌tpp , (8.48)
po dosadení je
𝑌zc = 32 J · kg−1 + 3, 7 J · kg−1 = 35, 7 J · kg−1. (8.49)
16 Tlakové straty v odtoku z turbíny sú zohľadnené v účinnosti sacej rúry a sú riešené v kapi-
tole 8.6.1.
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8.6 Návrh turbíny
Keďže navrhovaná elektráreň bude pracovať v prietočnej prevádzke, bude výhodné
pokryť odtokovú krivku čo najplynulejšie.
Z dôvodu možných porúch na sústrojiach budú použité dve turbíny, čo sa priaz-
nivo prejaví aj na plynulom pokrytí odtokovej krivky (obr. 8.2). Prietok turbínami
bol navrhnutý v podkapitole 8.2 ako 𝑄90 = 1, 746m · s−1. Pri použití dvoch tur-
bín bude maximálny prietok jednou turbínou 𝑄𝑉max = 0, 873m · s−1. Hrubý spád
s ktorým budú turbíny pracovať je 𝐻 = 17, 21m.
Podľa týchto parametrov je podľa diagramu A.5 možné použiť turbínu Bánkiho,
Francisovu alebo Kaplanovu. Francisova turbína je však podľa diagramu A.6 pri
požiadavke dobrej účinnosti v závislosti od plnenia pre danú lokalitu nevhodná.
Kaplanovu turbínu z ekonomických dôvodov nepoužijeme. Vhodným kompromisom
bude turbína typu Bánki vďaka svojej nenáročnej konštrukcii a možnosti dobrej
regulácie.
Budú teda použité dve Bánkiho turbíny v konštrukčnom usporiadaní Ossberger
s nasávacou rúrou a zavzdušňovacím ventilom.
8.6.1 Výpočet mernej energie turbíny
Merná energia, s ktorou bude turbína pracovať, je závislá aj od navrhnutého kon-
štrukčného usporiadania turbíny. Pri Bánkiho turbíne v konštrukčnom riešení Oss-
berger je možné použiť nasávaciu rúru, čo umožňuje využiť takmer celý spád. Časť
spádu sa však stratí na výške ℎm pretože sa koleso nesmie brodiť vo vode17.
Obr. 8.5: Konštrukčné usporiadanie turbíny
17 Túto výšku budeme uvažovať približne ℎm = 0, 2m, pretože presné hydraulicko-konštrukčné
riešenie turbíny nepoznáme.
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Časť spádu bude tvoriť spád v sacej rúre ℎs, ktorej účinnosť je podľa [3] 𝜂s = 0, 8.
Merná energia turbíny sa potom vypočíta ako
𝐸 = 𝑔(ℎt + 𝜂sℎs)− 𝑌zc . (8.50)
Po dosadení je
𝐸 = 9, 81m · s−2(14, 77m+0, 8·2, 24m)−35, 7 J · kg−1 = 126, 77 J · kg−1 .(8.51)
8.6.2 Výpočet výkonu turbíny
Pretože navrhovaná elektráreň bude pracovať v prietočnej prevádzke a disponuje
určitým akumulovaným objemom vody budeme predpokladať, že hladina vody ne-
bude kolísať. A podľa tohto predpokladu použijeme ako návrhový spád hrubý spád
𝐻, ktorý bude elektráreň najčastejšie spracovávať18.
Návrhový spád je teda 𝐻n = 17, 21m a návrhový prietok turbíny 𝑄n = 𝑄𝑉max =
0, 873m3 · s−1. Pre tieto parametre zvolíme podľa diagramu A.8 priemer obežného
kolesa turbíny 𝐷t = 600mm. Následne vypočítame maximálnu účinnosť turbíny.
Podľa [2] platí pre maximálnu účinnosť turbíny vzťah:
𝜂max = 0, 863− 2, 5898𝐷t
𝐸
. (8.52)
Účinnosť turbíny je po dosadení do vzťahu (8.52) rovná
𝜂max = 0, 863− 2, 5898 0, 6m126, 77 J · kg−1 = 0, 851 . (8.53)
Teoretický výkon turbíny vypočítame dosadením do vzťahu (6.9)
𝑃h = 999, 8 kg ·m−3 · 126, 77 J · kg−1 · 0, 873m3 · s−1 = 110648W . (8.54)
Výkon na spojke turbíny vypočítame dosadením do vzťahu (6.8)
𝑃 = 999, 8 kg ·m−3 · 126, 77 J · kg−1 · 0, 873m3 · s−1 · 0, 851 = 94162W . (8.55)
18 Spád sa bude meniť len pri vypúšťaní nádrže počas zimnej prevádzky.
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8.6.3 Výpočet otáčok turbíny
Pred výberom typu a počtu pólov generátora a následného výpočtu prevodového
pomeru medzi generátorom a turbínou je potrebné určiť prevádzkové a priebežné
otáčky turbíny.
Výpočet prevádzkových otáčok
Podľa [20] platí pre maximálny výkon rovnotlakej turbíny vzťah19:
𝑃max = 𝜌𝑄𝑉
𝑐21
2 , (8.56)
v ktorom sa maximálny výkon rovná teoretickému. Úpravou vzťahu (8.56) dostaneme
vzťah pre rýchlosť dopadu vody na lopatky turbíny,
𝑐1 =
√︃
2𝑃max
𝜌𝑄𝑉
. (8.57)
Po dosadení je
𝑐1 =
√︃
2 · 110648W
999, 8 kg ·m−3 · 0, 873m3 · s−1 = 15, 92m · s
−1 . (8.58)
Takto vypočítaná absolútna rýchlosť sa rozkladá na rýchlosť relatívnu 𝑤1 a rýchlosť
unášaciu 𝑢1, ktorou sa otáča obežné koleso turbíny (obr. 8.6). Turbína však dosiahne
maximálny výkon len vtedy, ak je unášacia rýchlosť 𝑢1 = 𝑐1/2.
Vzhľadom na dosiahnutie maximálnej účinnosti Bánkiho turbíny budeme predpo-
kladať vstup vody na lopatky pod uhlom 𝛼 = 16 ∘, podľa [3].
Obr. 8.6: Šikmý vstup vody na lopatku [3]
19 Keďže rovnotlaká turbína využíva kinetickú energiu, je merná energia rovnotlakej turbíny
rovná 𝐸 = 𝑐21/2.
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Potom pri uvažovaní priemetu rýchlosti 𝑐1 do smeru 𝑢1, teda 𝑐𝑢1 platí pre unášaciu
rýchlosť
𝑢1 =
𝑐1 cos𝛼
2 =
𝑐𝑢1
2 . (8.59)
Po dosadení je unášacia rýchlosť rovná
𝑢1 =
15, 92m · s−1 cos 16 ∘
2 = 7, 65m · s
−1 . (8.60)
Otáčky turbíny sa vypočítajú ako
𝑛t =
60𝑢1
𝜋𝐷t
. (8.61)
Po dosadení sú otáčky turbíny rovné
𝑛t =
60 · 7, 65m · s−1
𝜋 · 0, 6m = 244min
−1 . (8.62)
Určenie priebežných otáčok
Priebežné otáčky je možné približne určiť podľa diagramu A.10. Na odčítanie hod-
noty pomeru 𝑛p/𝑛n potrebujeme vypočítať súčiniteľ rýchlobežnosti. Podľa [21] platí
pre súčiniteľ rýchlobežnosti
𝑛b = 𝑛t
𝑄1/2
𝐸3/4
. (8.63)
Po dosadení je
𝑛b =
244
60 s
−1 (0, 873m3 · s−1)1/2
(126, 77 J · kg−1)3/4 = 0, 1. (8.64)
Pre túto hodnotu súčiniteľa rýchlobežnosti je pomer 𝑛p/𝑛n = 1, 714. Priebežné
otáčky turbíny sú potom
𝑛p = 1, 714 · 244min−1 = 418min−1. (8.65)
8.6.4 Výpočet sacej výšky turbíny
Keďže použijeme nasávaciu rúru, je potrebné určiť saciu výšku turbíny tak, aby na
lopatkách turbíny nevznikal jav kavitácie. Podľa [21] platí pre saciu výšku
𝑧s <
𝑝a − 𝑝w
𝜌𝑔
− 𝜎𝐸
𝑔
, (8.66)
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kde:
∙ tlak sýtej vodnej pary20 pre teplotu vody 𝜗v = 10 ∘C je 𝑝w = 1227, 6Pa;
∙ Thomov kavitačný súčiniteľ je podľa grafu A.9 pre 𝑛b = 0, 1 rovný 𝜎 = 0, 052.
Po dosadení do vzťahu (8.66) platí pre uloženie turbíny nad hladinou spodnej vody
𝑧s <
101325Pa − 1227, 6Pa
999, 8kg ·m−3 9, 81m · s−1 − 0, 052
126, 77 J · kg−1
9, 81m · s−1 = 9, 53m. (8.67)
Turbína je uložená vo výške 𝑧s = 3m (obr. A.2 kóta 𝑧s) nad hladinou spodnej vody.
Uloženie turbíny teda spĺňa podmienku 𝑧s < 9, 53m.
8.6.5 Výpočet rozmerov turbíny21
Na určenie približných rozmerov strojovne (obr. A.4) je potrebné poznať hlavné
rozmery turbíny. Základnom určenia hlavných rozmerov turbíny je určenie prúdu
na vtoku, teda jeho rozmerov 𝑎 a 𝑏.
Vzhľadom na to, že tento vodný prúd je pomerne plochý budeme predpokladať
pomer šírky vodného prúdu k jeho výške 𝑏/𝑎 = 𝑘 = 20 z intervalu22 𝑘 ∈ ⟨20; 30⟩.
Výška vodného prúdu 𝑎 sa vypočíta podľa vzťahu:
𝑎 =
√︃
𝑄𝑉max
𝑘𝑐1
. (8.68)
Po dosadení je
𝑎 =
√︃
0, 873m3 · s−1
20 · 15, 92m · s−1 = 0, 0524m. (8.69)
Šírka vodného prúdu 𝑏 je potom rovná
𝑏 = 20 · 0, 0524m = 1, 05m. (8.70)
Šírku turbíny vrátane základového rámu potom odhadneme na 𝐵t = 1200mm. Prie-
mer obežného kolesa 𝐷t = 600mm bol určený v podkapitole 8.6.2.
20 Hodnota podľa [25].
21 Podľa [3].
22 Ibid., s. 142.
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8.7 Návrh elektrickej časti MVE
8.7.1 Návrh generátora
Pretože bude použitá rovnotlaká turbína usudzujeme, že otáčky turbíny sa so zme-
nou prietoku meniť nebudú23. Zmena otáčok nastane len pri zmene mernej energie
𝐸, ktorá sa bude meniť len pri vypúšťaní nádrže24.
Vzhľadom na relatívne malý výkon jednej turbíny a za predpokladu, že jedna
turbína nebude pracovať pod 50% svojho výkonu sa zvolí asynchrónny generátor.
Podklady k voľbe generátora sú uvedené v tabuľke 8-4.
Tab. 8-4: Podklady k voľbe generátora
Veličina Veľkosť Popis
𝑃t 94, 162 kW výkon turbíny na spojke
𝑛t 244min−1 návrhové otáčky turbíny
𝑛p/𝑛n 1,714 pomer priebežných a menovitých otáčok turbíny
𝜂p 0,98 predpokladaná účinnosť prevodu
Vzhľadom k týmto podkladom a požiadavke zmeny počtu pólov bol zvolený 8 pó-
lový asynchrónny generátor C3G 315MA8 od výrobcu MarelliMotori s menovitým
výkonom 𝑃g = 90 kW. Parametre generátora sú uvedené v tabuľke 8-5.
Tab. 8-5: Parametre zvoleného generátora [26]
𝑃/𝑃n 4/4 3/4 2/4
𝜂 0,935 0,936 0,930
cos𝜙 0,80 0,75 0,66
𝑃g 90 kW
𝑈g 400V
𝐼ng 163A
𝑛syn 750min−1
𝑠 2%
𝑛max 1950min−1
23 Viď podkapitolu 6.2.3 .
24 Viď poznámku v podkapitole 8.6.2 .
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Výkon na svorkách generátora pri plnom výkone sa vypočíta ako
𝑃g = 𝑃t𝜂p𝜂g, (8.71)
po dosadení je
𝑃g = 94162W · 0, 98 · 0, 935 = 86280W . (8.72)
Keďže bude použitý asynchónny generátor a priebežné otáčky turbíny sú rela-
tívne malé, nebude použité zariadenie na ochranu turbíny proti prebehnutiu25.
Aby bolo možné prispôsobovať generátor otáčkam turbíny zmenou počtu pólov
zvolíme počet aktívnych pólov pri menovitých otáčkach turbíny 2𝑝 = 6. Pri šiestich
aktívnych póloch sú sychrónne otáčky generátora po dosadení do vzťahu (7.2)
𝑛syn =
60 · 50Hz
3 = 1000min
−1 . (8.73)
Aby asynchrónny generátor vyrábal elektrickú energiu je potrebné, aby sa roztočil
na nadsynchrónne otáčky. Po dosadení do vzťahu (7.4) sú
𝑛g = 1000min−1(1− (−0, 02)) = 1020min−1. (8.74)
Pri zvolených otáčkach je prevodový pomer rovný
𝑖 = 𝑛g
𝑛t
= 1020min
−1
244min−1 = 4, 18 . (8.75)
Maximálne otáčky ktoré generátor pri odľahčení a zapojení 2𝑝 = 6 dosiahne sú
𝑛max = 1, 714 · 1020min−1 = 1748min−1, (8.76)
z toho vyplýva, že 𝑛max < 1950min−1. Generátor je teda možné použiť aj bez
ochrany turbíny proti prebehnutiu.
Zo vzťahov (8.56) a (8.57) vyplýva, že pri zmene mernej energie rovnotlakej
turbíny sa bude meniť rýchlosť dopadu vody na lopatky 𝑐1 a teda aj unášavá rýchlosť
𝑢1, to znamená, že sa budú meniť aj otáčky turbíny. Zmenám otáčok turbíny sa
môžeme skokovo prispôsobiť zmenou počtu pólov vybraného generátora z 2𝑝 = 6 na
2𝑝 = 8.
Aby bolo možné vypúšťať nádrž s čo najlepším využitím energie bude použitá
dvojstupňová prevodovka, ktorá bude prínosná aj pri požiadavke krátkodobého zvý-
šenia výkonu.
25 Asynchrónny generátor pri krátkodobom zvýšení otáčok nevypadne zo synchronizmu.
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8.7.2 Návrh blokového transformátora
Činný výkon na strane nižšieho napäťia26 transformátora bude 𝑃nn = 172 561W,
zdanlivý výkon bude 𝑆 = 215 701VA pri účinníku27 cos𝜙 = 0, 8. Z dostupných ka-
talógov výrobcov transformátorov bol zvolený transformátor SGB-DOTEL-DOTN
s najbližšou hodnotou zdanlivého výkonu 𝑆N = 250 kVA v zapojení DYn1. Parametre
zvoleného transformátora sú uvedené v tabuľke 8-6.
Tab. 8-6: Parametre zvoleného transforátora [27]
𝑆N 250 kVA menovitý zdanlivý výkon trasnformátora
Δ𝑃0 570W straty naprázdno
Δ𝑃kN 4100W straty nakrátko
𝑢k 4% pomerné napätie nakrátko
Pre pomerné zaťaženie takto vybraného transformátora platí
𝜆 = 𝑆
𝑆N
, (8.77)
po dosadení zdanlivého výkonu MVE pri kompenzovanom účinníku je
𝜆 = 181 643VA250 000VA = 0, 727. (8.78)
Účinnosť transformátora je podľa [12] daná vzťahom
𝜂tr =
𝜆𝑆N cos𝜙
𝜆𝑆N cos𝜙+Δ𝑃0 + 𝜆2Δ𝑃kN
. (8.79)
Po dosadení je
𝜂tr =
0, 727 · 250 000VA · 0, 95
0, 727 · 250 000VA · 0, 95 + 570W + 0, 7272 · 4100W = 0, 984 . (8.80)
Elektrický výkon MVE dodávaný do siete je potom
𝑃m = 𝑃nn𝜂tr = 172 561W · 0, 984 = 169 800W . (8.81)
26 Činný výkon pred transformátorom.
27 Pri kompenzovanom účiníku cos𝜙k = 0, 95 je 𝑆 = 181 643VA.
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8.7.3 Návrh kondenzátorovej batérie28
Aby mohla byť pripojená MVE do ES, musí byť účinník elektrárne podľa [14] v roz-
medzí cos𝜙 = 0, 85 ÷ 0, 95. Tento účiník sa pri pripojení dvoch asynchrónnych
generátorov a blokového transformátora nedá dosiahnuť, preto bude kompenzovaný
na hodnotu cos𝜙k = 0, 95 kondenzátorovými batériami. Pre výpočet veľkosti jalo-
vého výkonu jedného generátora platí
𝑄g = 𝑃g tan𝜙 . (8.82)
Po dosadení je jeho jalový výkon pri menovitom výkone a účiníku cos𝜙 = 0, 8
𝑄g = 90 kW · 0, 75 = 67, 5 kVAr. (8.83)
Jalový výkon dodávaný zo siete do jedného generátora je pri požadovanom účinníku
cos𝜙k = 0, 95
𝑄s = 90 kW · 0, 329 = 29, 58 kVAr. (8.84)
Rozdiel medzi jalovým výkonom generátora a jemu dodávaným jalovým výkonom
pri účinníku cos𝜙k = 0, 95 určuje výkon kondenzátorovej batérie
𝑄c = 𝑄g −𝑄s . (8.85)
Potrebný jalový výkon kompenzátorovej batérie pre jeden generátor je
𝑄c = 67, 5 kVAr− 29, 58 kVAr = 37, 92 kVAr . (8.86)
Jednotlivé stroje budú kompenzované individuálne pretože vypínač generátora
musí byť blokovaný s vypínačom kondenzátorovej batérie z dôvodu vylúčenia samo-
budenia pri výpadku siete29. V prípade, ak bude zo strany prevádzkovateľa distri-
bučnej siete požadovaná kompenzácia blokového transformátora, bude ju potrebné
zahrnúť do projektu.
28 Výpočet podľa [15].
29 Pretože nebude použité zariadenie chrániace turbínu proti prebehnutiu môže nastať pri vý-
padku siete a následnom odľahčení turbíny jej prejdenie na vyššie otáčky, čo následne vyvolá
samobudenie generátora a zvýšenie napätia až na 1, 5𝑈n [3].
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8.7.4 Návrh schémy pripojenia do siete
Schéma pripojenia navrhnutej MVE do distribučnej siete je na obr. B.1. MVE bude
pripojená do siete cez blokový transformátor. Pred pripojením do siete bude po-
trebné navrhnúť kompletnú elektroinštaláciu, vrátane rozvodov vlastnej spotreby,
a automatizácie MVE. V nasledujúcich podkapitolách sú riešené hlavné časti celko-
vého pripojenia.
Pretože niesú známe všetky požiadavky na rozvody vlastnej spotreby elektrárne
bude v tejto práci navrhnuté len istenie privádzacieho kábla ku generátoru a istenie
generátora. Návrh rozvodne, istenie zberníc a nastavenie navrhnutých ochrán bude
potrebné vypracovať pri realizačnom projekte.
8.7.5 Použitie ochrán30
Ochrany transformátora
Na ochranu blokového transformátoru budú použité nasledovné ochrany:
∙ rozdielová ochrana (87),
∙ zemná nádobová ochrana bude riešená pomocou nadprúdovej ochrany (50),
∙ nadprúdová ochrana s časovým oneskorením (51),
∙ tepelná ochrana (49),
∙ buchholzovo relé (63).
Ochrany generátora
Na ochranu generátora budú použité nasledovné ochrany:
∙ nadpäťová ochrana (59),
∙ podpäťová ochrana (27),
∙ rozdielová ochrana, ktorá bude slúžiť ako ochrana proti vnútorným skratom
generátora.
∙ Ako ochrana proti preťaženiu generátora bude použitá nadprúdová ochrana
s nezávislou časovou charakteristikou (50).
∙ Ochrana proti zemnému spojeniu statora bude riešená ako nadpäťová ochrana
(59N) s doplnením o podpäťovú ochranu (27TN), čo zabezpečí 100%-nú ochra-
nu vinutí statora pri zemnom spojení [28]. Bude prepojená s rozdielovou ochra-
nou (87) cez nadprúdovú smerovú ochranu (67N) a nadprúdovú ochranu s ča-
sovým oneskorením (51).
∙ Proti spätnému toku výkonu bude použitá spätná wattová ochrana (32).
30 V zátvorkách sú uvedené čísla ochrán podľa ANSI/IEEE Standards C37.2 , prevzaté z [28].
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8.7.6 Výpočet skratových prúdov
Pred návrhom privádzacieho vodiča k transformátoru je potrebné určiť veľkosť skra-
tových prúdov za transformátorom. Pretože niesú známe skratové pomery siete31
bude účinok siete zanedbaný, takisto bude zanedbaný motorický chod asynchrón-
neho generátora pri rozbehu, pretože tento rozbeh trvá krátku dobu a môžeme ho
pokladať za rozbeh ľahký bez jeho menovitého zaťaženia32. Takisto zanedbáme prís-
pevok remanencie asynchrónneho generátora do skratu33. Potom pre výpočet efek-
tívnej hodnoty počiatočného rázového prúdu za transformátorom podľa [29] platí:
𝐼 ,,k =
110√
3𝑈2
𝑆T
𝑢k
, (8.87)
po dosadení je
𝐼 ,,k =
110 · 250000VA√
3 · 400V · 4% = 9923A. (8.88)
8.7.7 Návrh privádzacieho kábla ku generátoru34
Pred návrhom privádzacieho vodiča musíme vypočítať minimálny priemer privádza-
cieho vodiča vzhľadom na účinky skratových prúdov. Podľa [15] platí pre minimálny
priemer privádzacieho vodiča:
𝑆min =
𝐼ke
√
𝑡k√︂
𝑐(𝜗f+𝜗0)
𝜌
ln 𝜗f+𝜗k
𝜗f+𝜗p
. (8.89)
Kde dobu trvania skratu 𝑡k budeme uvažovať podľa [29] pre čas odpojenia v sieti
TN, 𝑡k = 0, 4 s a efektívnu hodnotu napätia proti zemi 𝑈0 = 230V. Ekvivalentný
otepľovací prúd vypočítame ako 𝐼ke = 𝐼 ,,k𝑘e, kde súčiniteľ pre výpočet ekvivalentného
otepľovacieho prúdu 𝑘e zvolíme podľa STN 60909 pre 𝑡k = 0, 4 s; 𝑘e = 1, 06. Mate-
riálové konštanty pre výpočet oteplenia pri skrate zvolíme podľa STN 33 2000-5-523
pre medený kábel s PVC izoláciou. Zvolený prierez vodiča musí byť teda väčší ako:
𝑆min =
9923A · 1, 06√0, 4 s√︂
3,5 J·cm−3 ∘C−1(234,5 ∘C+20 ∘C)
0,01786Ω·mm2·m−1 ln
234,5 ∘C+120 ∘C
234,5 ∘C+70 ∘C
= 76, 4mm2. (8.90)
31 Pred pripojením MVE do siete bude potrebné uskutočniť štúdiu pripojiteľnosti, kde bude
potrebné zistiť skratový výkon siete a zohľadniť ho pri výpočtoch skratových prúdov. Následne
bude potrebné prekontrolovať prierez vodičov a vyriešiť selektívne nastavenie ochrán.
32 Generátor rozbieha turbínu naprázdno v smere jej otáčania a postupne je odľahčovaný pôso-
bením vody na lopatky turbíny.
33 Asynchrónny generátor pri strate magnetického poľa po uplynutí magnetickej remanencie do
skratu trvalo neprispieva [3].
34 Podľa normy STN 33 2000-5-523.
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Vodič bude uložený v perforovanom žľabe v zoskupení dvoch káblov35 na vzduchu
(referenčný spôsob uloženia E). Menovitý prúd generátora je 𝐼ng = 163A (tab. 8-5),
predpokladaná teplota okolia v strojovni bude 𝜗0 = 20 ∘C . Pre skutočné prúdové
zaťaženie vodiča 𝐼sv pri vybranom uložení, podľa ktorého sa zvolí prierez vodiča,
platí:
𝐼sv =
𝐼ng
𝑘1𝑘2
, (8.91)
kde prepočítavací koeficient pre teplotu vzduchu 𝜗0 = 20 ∘C a vodič s PVC izoláciou
je 𝑘1 = 1, 06. Prepočítavací koeficient pre uloženie dvoch viacžilových káblov vedľa
seba na vzduchu je 𝑘2 = 0, 87. Celkový koeficient prostredia je teda 𝑘p = 𝑘1𝑘2 =
= 1, 06 · 0, 87 = 0, 92. Po dosadení do vzťahu (8.91) je skutočné prúdové zaťaženie
vodiča
𝐼sv =
163A
1, 06 · 0, 87 = 176, 75A . (8.92)
Prierez vodiča vyberieme z normy STN 33 2000-5-523 podľa dovolenej hodnoty prú-
dovej zatažiteľnosti pre tri zaťažené vodiče a PVC izoláciu prierez vodiča. Vybraný
prierez musí tiež spĺňať podmienku 𝑆 > 𝑆min.
Aby boli splnené tieto podmienky, je možné použiť vodič s prierezom 𝑆 = 95mm2
a väčším36. Výsledný prierez určíme spolu s istením vo výpočtovom programe Sichr
od spoločnosti OEZ. Predpokladaná dĺžka jedného kábla je 𝑙kb = 50m.
Návrh istenia prívodného kábla ku generátoru
Vzhľadom k tomu, že budú použité identické generátory bude istenie obidvoch ge-
nerátorov rovnaké, preto budú zobrazené charakteristiky istenia len jedného generá-
tora. Ako skratový prúd budeme uvažovať vypočítaný skratový prúd za generátorom
𝐼 ,,ke = 9923A (rovnica (8.90)). Napätie na sekundárnej strane transformátora bude
uvažované37 𝑈2 = 400V.
Výpočtom a optimalizáciou istenia v programe Sichr bol na základe požiadavky
splnenia selektivity istenia navrhnutý kábel 1-CYKY 4x185. Vypočítané charakte-
ristiky spolu so schémou výpočtu sú v prílohách A.4.
35 Káble z oboch generátorov budú uložené do jedného žľabu.
36 Výsledný prierez vodiča je však závislý aj na nastavení selektivity istenia.
37 Pri konečnom riešení pripojenia do siete bude možno nutné vzhľadom na impedanciu celkovej
trasy prepnúť odbočku sekundárnej strany transformátora na vyššie napätie.
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Kontrola vodiča na úbytok napätia
Norma STN 33 2000-5-523 definuje ako dovolený úbytok napätia maximálnu hod-
notu Δ𝑢 = 5% 𝑈n. Postup pozostáva z výpočtu odporu a reaktancie vodiča a ná-
sledného výpočtu úbytku napätia.
Pre výpočet odporu platí:
𝑅k = 𝜌k
𝑙kb
𝑆k
. (8.93)
Po dosadení je
𝑅k = 0, 01786Ω ·mm2 ·m−1 50m185mm2 = 4, 83mΩ . (8.94)
Pre výpočet reaktancie platí:
𝑋k = 𝑥k · 𝑙kb , (8.95)
kde merná reaktancia je podľa [15] 𝑥k = 0, 06Ω · km−1. Po dosadení je
𝑋k = 0, 06Ω · km−1 · 0, 05 km = 3mΩ . (8.96)
Úbytok napäťia sa vypočíta ako:
Δ𝑈 = 𝐼ng(𝑅k · cos𝜙+𝑋k · sin𝜙) . (8.97)
Po dosadení je
Δ𝑈 = 163A(4, 83 · 10−3Ω · 0, 95 + 3 · 10−3Ω · 0, 312) = 0, 895V. (8.98)
Pre pomerný úbytok napätia na vodiči v [%] platí
Δ𝑢 = Δ𝑈 · 100
𝑈n
, (8.99)
po dosadení je
Δ𝑢 = 0, 895V · 100230V = 0, 389% , (8.100)
z čoho vyplýva, že prierez vodiča je navrhnutý správne.
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8.8 Ekonomické zhodnotenie
8.8.1 Výpočet ročnej výroby
Keďže je MVE navrhovaná ako prietočná a vzhľadom k tomu, že navrhnuté rozlože-
nie turbín dokáže spracovávať aj 𝑄355, teda najmenší ročný prietok, predpokladáme,
že bude pracovať 330 dní v roku. Pri vypúšťaní nádrže predpokladáme 5 dennú
výrobnú prevádzku38 po minimálnu hladinu, pri ktorej bude ešte možné zmenou
prevodového39 stupňa a zmenou počtu pólov dosiahnuť požadované nadsynchrónne
otáčky generátora. Pri výrobe počítame s odstavením elektrárne na 30 dní z dôvodu
opráv, pravidelných revízií a nevyspytateľných udalostí.
V tabuľke 8-7 je uvedený predpokladaný interval výroby jednotlivých turbín a ich
priemerný výkon40 počas prevádzkových intervalov. Zelená farba značí, že v danom
intervale je turbína v prevádzke, červená jej predpokladané odstavenie.
Tab. 8-7: Predpokladaná ročná výroba
Deň v roku 90 120 150 180 210 240 270 300 330 335 365
Prev. interval [dní] 90 30 30 30 30 30 30 30 30 5 30
Turbína 1
Turbína 2
𝑃 [kW] 170 155 131 116 106 96 88 83 70 149 −
𝑊 [MWh] 367 112 94 84 76 69 63 60 50 18 −
Predpokladaná vyrobená elektrická energia za jeden rok celkom je
𝑊celk =
335∑︁
𝑗=1
𝑊𝑗 = 993MWh (8.101)
Podľa [30] je výkupná cena elektrickej energie z vodnej energie s celkovým inšta-
lovaným zariadením výrobne do 1MW vrátane 109,8€/MWh.
Predajom vyrobenej elektrickej energie je teda možné získať 109 031€ ročne.
38 Pri výpočte vyrobenej energie počas vypúšťania nádrže bolo zohľadnené klesanie mernej
energie riešené v podkapitole 8.1.4
39 Stupne prevodovky sa určia pri konkrétnom návrhu, predpoklad 5 dní schopnosti prevádzky
pri vypúšťaní nádrže je orientačný.
40 Účinnosť turbíny uvažujeme podľa diagramu A.7 do minimálneho plnenia jednej turbíny,
2/4𝑄𝑉 , ako nemennú, 𝜂g sa pri rôznom zaťažení mení nepatrne (tab. 8-5), podobne aj 𝜂tr (podľa
vzťahu (8.79)). Preto bola pri výpočte vyrobenej energie predpokladaná celková účinnosť MVE
𝜂c = 0, 767.
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8.8.2 Náklady na výstavbu
Náklady sú rozdelené v tabuľkách nasledovne:
∙ tab. 8-8 obsahuje predpokladané náklady na výstavbu stavebných objektov,
teda úpravu povrchu nádrže, priehradový násyp, výstavbu vtokového objektu
a strojovne, výstavbu privádzacieho potrubia, úpravu príjazdovej cesty a spev-
nených plôch (náklady na prácu a materiál sú započítané spolu);
∙ tab. 8-10 obsahuje predpokladané náklady potrebné na prevádzkové súbory
(náklady na montáž technologického zariadenia sú započítané samostatne a sú
odhadované ako 40% z ceny zariadení);
∙ tab. 8-12 obsahuje súhrn celkových nákladov na výstavbu a predpokladané
náklady na geologické prieskumy, projekčné práce, inžiniersku a kompletizačnú
činnosť.
Tab. 8-8: Náklady na výstavbu stavebných objektov
SO - 01 Úprava povrchu nádrže
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Odstránenie krovín a stromov m2 37 000 0,32 11 800
Úprava svahov a ich spevnenie m3 5 000 1,60 8 400
Odstránenie ornice do hĺbky 20 cm m3 25 000 1,158 29 000
Kamenivo 8-16 cm na brehy t 11 000 13,47 148 200
Presun a dovoz hmôt t 57 000 7,08 403 700
Cena na SO - 01 celkom 601 100
SO - 02 Priehradový násyp
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Výkop stavebnej jamy m3 5 000 8,37 42 000
Odvoz na dočasnú skládku m3 9 000 7,08 64 000
Vystuženie základov betónom m3 2 500 112,36 281 000
Dovoz a rozprestretie zeminy t 45 000 10,10 454 500
Hutnenie zeminy valcom m3 25 000 0,08 2 000
Dovoz a rozprestretie íl. zeminy t 11 000 10,10 111 100
Dovoz a rozprestretie kameniva t 3 300 10,10 33 300
Betón na povrchovú cestu m3 40 112,36 4 500
Rozprestretie ornice a zatrávnenie m2 2 000 0,80 1 600
Izolačná fólia m2 1 800 3,53 6 400
Kamenivo na zatopený povrch t 3 300 12,22 40 400
Zemina - materiál t 56 000 6,00 336 000
Náklady na SO - 02 celkom: 1 376 800
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SO - 03 Vtokový objekt
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Výkop základov m3 50 8,37 400
Betón na vežu m3 310 135,57 42 100
Oceľová výstuž t 11 1 400,00 15 400
Debnenie obojstranné m2 1 200 20,00 24 000
Oceľové konštrukcie, mostík a strieška t 21 5000,00 105 000
Odvoz zeminy na skládku t 100 10,02 1 000
Dovoz materiálu t 800 20,00 16 000
Náklady na SO - 03 celkom: 203 900
SO - 04 Strojovňa
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Výkop základov m3 100 8,37 900
Betón bez výstuže m3 140 135,57 19 000
Oceľová výstuž t 6 5 000,00 30 000
Debnenie obojstranné m2 400 20,00 8 000
Oceľ na nosníky t 3 5 000 15 000
Tehlová konštrukcia ks 5 300 3,00 15 900
Drevené hranoly na strechu m3 4 240,00 1 000
Plech na strechu − − − 2 000
Montáž strešnej konštrukcie m2 150 17,47 2 600
Okná, dvere, izolácia − − − 8 000
Odvoz zeminy na skládku t 100 10,02 1 000
Dovoz materiálu t 730 10,02 7 300
Náklady na SO - 04 celkom: 110 700
SO - 05 Odpadový kanál
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Výkop kanála m3 120 8,37 1 000
Zásypy m3 20 8,37 200
Betónové panely m3 23 135,57 3 100
Presun a dovoz hmôt t 300 10,02 3 000
Náklady na SO - 05 celkom: 7 300
SO - 06 Privádzacie potrubie
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Betón na kotviace bloky m3 10 135,57 1 400
Potrubie oceľové DN700 m 65 600,00 39 000
Nátery potrubia m2 150 8,57 1 300
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Oceľ na kotvenie t 1 7000,00 7 000
Montáž potrubia m 65 31,73 2 100
Presun a dovoz hmôt t 35 10,02 350
Náklady na SO - 06 celkom: 51 200
SO - 07 Príjazdová cesta
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Zarovnanie terénu m3 1400 8,37 11 700
Kamenivo na cestu t 1600 12,00 19 200
Hutnenie m3 700 0,08 60
Presun a dovoz hmôt t 4200 10,02 42 100
Náklady na SO - 07 celkom: 73 100
SO - 08 Terénne úpravy, spevnené plochy
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Výkopy m3 140 8,37 1 200
Štrk t 16 13,47 200
Betón m3 6 101,42 600
Presun a dovoz hmôt t 510 10,02 42 100
Náklady na SO - 08 celkom: 44 100
Tab. 8-9: Rekapitulácia stavebných nákladov
Číslo Stavebný objekt Náklady [€]
SO - 01 Úprava povrchu nádrže 601 100
SO - 02 Priehradový násyp 1 376 800
SO - 03 Vtokový objekt 203 900
SO - 04 Strojovňa 110 700
SO - 05 Výtokový kanál 7 300
SO - 06 Privádzacie potrubie 51 200
SO - 07 Príjazdová cesta 73 100
SO - 08 Terénne úpravy, spevnené plochy 44 100
Náklady na stavebné objekty celkom: 2 470 000
Rezerva 10% 250 000
Stavebné objekty spolu: 2 720 000
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Tab. 8-10: Náklady na prevádzkové súbory
PS - 01 Strojové zariadenia
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Turbína ks 2 15 000 30 000
Prevodovka ks 2 8 000 16 000
Generátor ks 2 12 000 24 000
Ručný žeriav s mostovou dráhou ks 1 15 000 15 000
Oceľové potrubia m 10 600 6 000
Armatúry so servopohonom ks 2 20 000 40 000
Oceľové konštrukcie ks 2 5 000 10 000
Montáž strojových zariadení − − − 56 000
Náklady na PS - 01 celkom: 197 000
PS - 02 Elektrické zariadenia
Popis MJ Množstvo € za MJ Celkom [€]
Kiosková stanica ks 1 10 000 10 000
Transformátor blokový ks 1 12 000 12 000
Ochrany transformátora ks 5 1 000 5 000
Ochrany generátora 1 ks 6 1 000 6 000
Ochrany generátora 2 ks 6 1 000 6 000
Kompenzátorová batéria ks 2 4 000 8 000
Privádzací kábel ku GEN 1 m 50 90 4 500
Privádzací kábel ku GEN 2 m 50 90 4 500
Zbernica ks 1 2 000 3 000
Odpojovač ks 1 2 000 2 000
Výkonový vypínač ks 1 3 000 3 000
Poistky výkonové ks 10 100 1 000
Transformátor vlastnej spotreby ks 1 3 000 3 000
Rozvody vlastnej spotreby − − − 3 000
Meranie, regulácia, automatizácia − − − 10 000
Ostatný elektroinštalačný materiál − − − 4 000
Dostavba 200m vedenia − − − 10 000
Montáž elektrických zariadení − − − 38 000
Náklady na PS - 02 celkom: 133 000
65
KAPITOLA 8. NÁVRH MVE BIELY VÁH
Tab. 8-11: Rekapitulácia nákladov na prevádzkové súbory
Číslo Popis Náklady [€]
PS - 01 Strojové zariadenia 197 000
PS - 02 Elektrické zariadenia 133 000
Náklady na prevádzkové súbory celkom: 330 000
Rezerva 10% 33 000
Prevádzkové súbory spolu: 363 000
Tab. 8-12: Súhrn celkových nákladov na výstavbu
Skratka Časť Náklady [€]
SO Stavebné objekty 2 720 000
PS Prevádzkové súbory 363 000
PZ Výkup pozemkov pod vodnou nádržou 200 000
PP Projekčné práce 90 000
GP Geologické prieskumy a rozbory 100 000
IG Inžinierska činnosť 150 000
KM Kompletizačná činnosť 30 000
Celkové náklady na výstavbu: 3 653 000
8.8.3 Predpokladané ročné prevádzkové náklady
Tab. 8-13: Prevádzkové náklady
Výdavok Suma [€]
Obsluha s dennou pochôdzkou 3000
Poplatok za využívanie HEP 4500
Elektrická energia 3500
Telefónne pripojenie, internet 500
Revízie hrádze a strojov 2000
Údržba okolia, čistenie nádrže 2500
Daň z pozemkov 500
Poistenie strojov a budov 1000
Celkové náklady na prevádzku: 17 500
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8.8.4 Zhodnotenie návratnosti investície
Investícia súkromného sektora41
Vzhľadom na veľkosť investičných nákladov a v pomere k nim malej ročnej tržby
z predaja elektrickej energie (109 031AC) budeme pri výpočte predpokladať naj-
priaznivejšiu alternatívu pre dobu výnosnosti investície a to 100%-né financovanie
súkromným investorom. Zdôvodnenie tohto rozhodnutia je zobrazené v tabuľke 8-
14. Ponúkaná úroková sadzba pri úvere na výstavbu MVE závisí aj od konkrétnej
dohody s bankou, v roku 2013 sa pohybuje približne okolo 6,75%.
Tab. 8-14: Splátky úroku
Pôžička v % z INV 50 40 30 20 10
Ročný úrok v € 123 000 99 000 74 000 49 000 25 000
Stavebné objekty sú podľa zákona o dani z príjmov č. 595/2003 Z. z. zaradené v od-
pisovej skupine 4 a budú sa odpisovať 20 rokov rovnomerne. Prevádzkové súbory sú
zaradené v odpisovej skupine 3 a budú sa odpisovať 12 rokov rovnomerne. Zákon do-
voľuje prerušenie odpisovania. Geologické prieskumy a rozbory a inžinierska činnosť
sú pre účely odpisovania pripočítané k nákladom na SO. Projekčné práce a komple-
tizačná činnosť sú rozdelené na polovicu medzi náklady na SO a PS. Pozemky nie
je možné odpisovať. Sadzba dane z príjmu právnických osôb je 23%.
Výnosnosť investície sa zhodnotí metódou čistej súčasnej hodnoty, pre ktorú platí
𝑁𝑃𝑉 =
𝑁∑︁
𝑗=1
𝑃A𝑗 − 𝐼𝑁𝑉 , (8.102)
kde čistý ročný aktualizovaný príjem 𝑃A𝑗 sa vypočíta ako
𝑃A𝑗 =
𝐶𝐹
(1 + 𝑖)𝑛 . (8.103)
Cash flow sa vypočíta ako
𝐶𝐹 = 𝐻𝑉 𝑃𝑍 +𝑂𝐷𝑃 , (8.104)
41 Výpočty podľa [31].
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kde 𝑂𝐷𝑃 sú odpisy. 𝐻𝑉 𝑃𝑍 je hospodársky výsledok po zdanení a vypočíta sa ako
𝐻𝑉 𝑃𝑍 = 𝑍𝐷 −𝐷𝑃 , (8.105)
kde 𝐷𝑃 je daň z príjmu. 𝑍𝐷 je základ dane a vypočíta sa ako
𝑍𝐷 = 𝑇𝑅− 𝑃𝑁 −𝑂𝐷𝑃 , (8.106)
kde 𝑇𝑅 sú výnosy získané predajom elektrickej energie a 𝑃𝑁 sú prevádzkové ná-
klady.
Pretože sú v súčasnosti investície do všetkých sektorov relatívne rizikové a naj-
vyšší úrok ponúkaný v banke pre vklad súkromného investora sa pohybuje do troch
percent, budeme pri zhodnocovaní investície počítať s požadovanou výnosnosťou
3%, teda 𝑖 = 0, 03.
Podľa [32], § 3 ods. 3 sa výkupná cena elektrickej energie stanovuje na dobu 15
rokov od uvedenia zariadenia do prevádzky, § 6 ods. 3 ďalej hovorí, že cena elektriny
pre stanovenie doplatku v rokoch nasledujúcich po roku uvedenia zariadenia výrobcu
elektriny do prevádzky je rovnaká ako v roku, v ktorom bolo zariadenie výrobcu elek-
triny uvedené do prevádzky. § 6 ods. 4, ibid, ďalej ukladá možnosť zvyšovania výkup-
nej ceny takto: cenu elektriny podľa odseku 3 môže úrad zvýšiť koeficientom jadrovej
inflácie a koeficientom, ktorý zohľadňuje použitú technológiu.
Táto možnosť však nie je v zákone uvedená ako povinnosť, preto sa výkupná cena
elektrickej energie z MVE nemusí každoročne meniť. Vrámci tejto práce budeme po-
čítať s optimistickou variantou a budeme predpokladať rast výkupných cien. Vzhľa-
dom na to, že koeficient zohľadňujúci použitú technológiu nie je dopredu známy
a používať na odhad rastu cien len odhadovaný koeficient jadrovej inflácie by bolo
taktiež nepresné, rast výkupných cien odhadneme podľa dostupných podkladov rastu
spotrebiteľských cien v minuloti.
Pre orientačný odhad rastu výkupných cien budú použité štatistické údaje vý-
voja spotrebiteľských cien elektrickej energie v rokoch 2004 až 2012. Priemerný rast
spotrebiteľských cien (obr. A.16) elektrickej energie v rokoch 2004 - 2012 bol 4,14%
ročne. Keďže pri odhade výkupných cien vychádzame z relatívne krátkeho časo-
vého intervalu, nie je možné rast výkupných cien elektrickej energie z MVE presne
odhadnúť na časový horizont 20 až 30 rokov, určitú odchýlku taktiež spôsobuje od-
had z rastu cien elektrickej energie pre spotrebiteľov. Preto budeme pri hodnotení
investície počítať s rastom výkupných cien z MVE 2% ročne.
Priemerná inflácia z štatistických údajov za obdobie 2001 až 2011 (obr. A.15)
bola na Slovensku 4,1%. Pri odhade inflácie na nasledujúce časové obdobie 20 až 30
rokov taktiež nieje možné presne stanoviť mieru ročného nárastu inflácie len z týchto
údajov. Preto budeme predpokladať ročný nárast inflácie o 2%. Výpočet návratnosti
investície je uvedený v tabuľke 8-14 v chronologickom slede.
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Tab. 8-15: Hodnotenie podľa NPV v AC pre 100%-nú kapitálovú účasť investora
Rok 𝑇𝑅 𝑃𝑁 𝑂𝐷𝑃 SO 𝑂𝐷𝑃 PS ∑︀𝑂𝐷𝑃 𝑍𝐷 𝐷𝑃 𝐻𝑉 𝑃𝑍 𝐶𝐹 𝑃A𝑗 𝑁𝑃𝑉
1 109 031 17 500 0 35 250 35 250 56 281 12 945 43 336 78 586 76 297 -3 576 703
2 111 212 17 850 0 35 250 35 250 58 112 13 366 44 746 79 996 75 404 -3 501 299
3 113 436 18 207 0 35 250 35 250 59 979 13 795 46 184 81 434 74 523 -3 426 775
4 115 705 18 571 0 35 250 35 250 61 883 14 233 47 650 82 900 73 656 -3 353 120
5 118 019 18 943 0 35 250 35 250 63 826 14 680 49 146 84 396 72 801 -3 280 319
6 120 379 19 321 0 35 250 35 250 65 808 15 136 50 672 85 922 71 958 -3 208 360
7 122 787 19 708 0 35 250 35 250 67 829 15 601 52 228 87 478 71 128 -3 137 233
8 125 242 20 102 0 35 250 35 250 69 890 16 075 53 816 89 066 70 309 -3 06 6924
9 127 747 20 504 0 35 250 35 250 71 993 16 558 55 435 90 685 69 502 -2 997 421
10 130 302 20 914 0 35 250 35 250 74 138 17 052 57 086 92 336 68 707 -2 928 714
11 132 908 21 332 0 35 250 35 250 76 326 17 555 58 771 94 021 67 923 -2 860 792
12 135 566 21 759 0 35 250 35 250 78 557 18 068 60 489 95 739 67 149 -2 793 642
13 138 278 22 194 151 500 0 151 500 -35 417 0 -35 417 116 083 79 047 -2 714 595
14 141 043 22 638 151 500 0 151 500 -33 095 0 -33 095 118 405 78 280 -2 636 315
15 143 864 23 091 151 500 0 151 500 -30 727 0 -30 727 120 773 77 520 -2 558 796
16 146 741 23 553 151 500 0 151 500 -28 311 0 -28 311 123 189 76 767 -2 482 029
17 149 676 24 024 151 500 0 151 500 -25 848 0 -25 848 125 652 76 022 -2 406 007
18 152 670 24 504 151 500 0 151 500 -23 335 0 -23 335 128 165 75 284 -2 330 723
19 155 723 24 994 151 500 0 151 500 -20 771 0 -20 771 130 729 74 553 -2 256 170
20 158 838 25 494 151 500 0 151 500 -18 157 0 -18 157 133 343 73 829 -2 182 341
21 162 014 26 004 151 500 0 151 500 -15 490 0 -15 490 136 010 73 112 -2 109 229
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22 165 255 26 524 151 500 0 151 500 -12 770 0 -12 770 138 730 72 402 -2 036 827
23 168 560 27 055 151 500 0 151 500 -9 995 0 -9 995 141 505 71 699 -1 965 127
24 171 931 27 596 151 500 0 151 500 -7 165 0 -7 165 144 335 71 003 -1 894 124
25 175 370 28 148 151 500 0 151 500 -4 278 0 -4 278 147 222 70 314 -1 823 810
26 178 877 28 711 151 500 0 151 500 -1 334 0 -1 334 150 166 69 631 -1 754 179
27 182 454 29 285 151 500 0 151 500 1 670 384 1 286 152 786 68 782 -1 685 396
28 186 104 29 871 151 500 0 151 500 4 733 1 089 3644 155 144 67 810 -1 617 586
29 189 826 30 468 151 500 0 151 500 7 858 1 807 6050 157 550 66 856 -1 550 730
30 193 622 31 077 151 500 0 151 500 11 045 2 540 8505 160 005 65 920 -1 484 810
31 197 495 31 699 151 500 0 151 500 14 296 3 288 11 008 162 508 65 001 -1419809
32 201 444 32 333 151 500 0 151 500 17 612 4 051 13 561 165 061 64 099 -1 355 710
33 205 473 32 979 151 500 0 151 500 20 994 4 829 16 165 167 665 63 214 -1 292 496
40 236 024 37 883 0 0 0 198 141 45 572 152 569 152 569 46 771 -955 311
50 287 712 46 179 0 0 0 241 533 55 553 185 980 185 980 42 423 -511 862
60 350 720 56 292 0 0 0 294 427 67 718 226 709 226 709 38 480 -109 634
61 357 734 57 418 0 0 0 300 316 69 073 231 243 231 243 38 106 -71 527
62 364 889 58 566 0 0 0 306 322 70 454 235 868 235 868 37 736 -33 791
63 372 187 59 738 0 0 0 312 449 71 863 240 586 240 586 37 370 3 580
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Z tabuľky 8-15 je zrejmé, že čistá súčasná hodnota projektu nedosiahne do 30 rokov,
kedy môžeme predpokladať výmenu turbín, kladných hodnôt. Je teda možné usúdiť,
že pri súčasných výkupných cenách elektrickej energie z MVE sa bez štátnej dotácie
investovanie do tohto vodného diela súkromnému investorovi neoplatí.
Spolufinancovanie z dotácií
Vzhľadom na súčasnú európsku energetickú politiku a plánované investície do obno-
viteľných zdrojov elektrickej energie je možné získať dotácie na realizáciu projektu.
Vypočítané doby návratnosti s rôznou výškou dotácie pomocou metódy čistej sú-
časnej hodnoty sú uvedené v tabuľke 8-16.
Tab. 8-16: Doba návratnosti pri dotácii
Dotácia 70% 60% 50% 40% 30% 0%
Zníženie výkupnej ceny podľa [32] -16% -16% -12% -8% -4% -0%
Doba návratnosti v rokoch 21 24 28 37 42 63
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ZÁVER
Cieľom tejto práce bolo preskúmať vhodnosť vybranej lokality na vodnom toku Biely
Váh, za účelom výstavby malej vodnej elektrárne. V tejto lokalite bola navrhnutá
podpriehradová MVE pracujúca v prietočnej prevádzke vo variante bez biokoridoru.
Vrámci stavebnej časti tejto práce je rozmerovo navrhnutá sypaná hrádza s ve-
žovým vtokovým objektom a strojovňou uloženou pod priehradou, taktiež je riešený
odtokový kanál. V podkapitole 8.4 bola odvodená metóda hospodárneho návrhu
privádzacieho potrubia podľa kritéria maximálneho teoretického výkonu pri danom
priemere a celkovej hmotnosti potrubia v zvolenom rozsahu prietokových rýchlostí.
Následne bol touto metódou navrhnutý priemer privádzacieho potrubia k turbínam.
V strojovej časti boli vzhľadom na požiadavky regulácie navrhnuté dve Bán-
kiho turbíny. Turbíny budú spojené s generátormi cez dvojstupňovú prevodovku.
V elektrickej časti bol pre jedno sústrojie navrhnutý 8 pólový asynchrónny gene-
rátor od firmy MarelliMotori. Kompenzácia účiníka je riešená pre každý generátor
samostatne. Následne bolo riešené istenie generátorov a návrh privádzacieho kábla.
Výkon navrhnutej MVE je 170 kW a bude vyvedený do distribučnej siete cez blokový
transformátor od firmy SGB.
Predpokladaná ročná výroba vodného diela je 993 MWh. Pre túto variantu ná-
vrhu boli vyčíslené predpokladané náklady na výstavbu. Doba návratnosti investície,
určená metódou čistej súčasnej hodnoty, financovanej súkromným sektorom bez do-
tácie sa javí ako nevýhodná. Vzhľadom k pripravovanej podpore výstavby malých
vodných elektrární na Slovensku boli vypočítané doby návratnosti investície pre
rôznu výšku dotácie na výstavbu. Pri 50%-nej výške dotácie by bola návratnosť in-
vestície asi 28 rokov, čo je pre mnohých súkromných investorov neatraktívne. Avšak
pri 70%-nej dotácii by bola návratnosť investície asi 21 rokov.
Pri rozhodovaní by mohlo zavážiť, že dielo by mohlo okrem výroby elektrickej ener-
gie slúžiť aj na iné účely. Napríklad ako ďalší regulačný stupeň Vážskej kaskády
alebo ako požiarna nádrž, prípadne na rekreáciu. Preto je možné zvážiť aj investíciu
verejného sektora. Pri zhodnocovaní tohto druhu investície je však vzhľadom k vše-
strannosti diela potrebné zohľadniť aj prínosy nefinančného charakteru, toto si však
žiada podrobnejší výskum.
Životnosť vodného diela je vzhľadom na dnes jestvujúce historické vodné diela,
ako MVE Jelenec a MVE Huncovce, odhadovaná na 100 až 150 rokov. Životnosť
technologického zariadenia sa môže pohybovať v rozmedzí od 15 do 50 rokov.
Vzhľadom k rastúcemu trendu spotreby energií a požiadavkám na výrobu elek-
trickej energie z obnoviteľných zdrojov hodnotí autor tejto práce vodné dielo ako
prínosné a v budúcnosti realizovateľné.
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A VÝPOČTOVÉ PODKLADY
A.1 Podklady k návrhu hrádze a nádrže
Obr. A.1: Zatopená plocha
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Obr. A.2: Profil hrádze
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A VÝPOČTOVÉ PODKLADY
Obr. A.3: Model nádrže
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A.2 Podklady k návrhu potrubia
Obr. A.4: Pôdorys uloženia turbín a potrubia
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Tab. A-1: Definovanie veľkosti veličín
Veličina Veľkosť Jednotka Podľa
𝑄𝑉 1,756 m3 · s−1 (Obr. 8.2)
𝑒p 1 mm [22]
𝑘1 4 mm −
𝑘2 0,4 mm −
𝜖 1 − −
𝜈 1, 061 · 10−3 m2 · s−1 [21]
𝜌v 999,7 kg ·m−3 [25]
𝜎Dt 80 MPa [21]
Tab. A-2: Stratové súčinitele na trase potrubia, podľa [23]
Značka Typ 𝜁𝑖
V1 vtok do potrubia 0, 4
S1 šupátko 0, 071
RZ1 rozbočka 0, 5
GV1 guľový ventil 1 0, 05
GV2 guľový ventil 2 0, 05
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A.3 Podklady k návrhu turbín
Obr. A.5: Diagram využitia vodných turbín [5]
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Obr. A.6: Účinnosť turbíny v závislosti na plnení [9]
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Obr. A.7: Diagram účinnosti Bánkiho turbíny v závislosti od plnenia [17]
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Obr. A.8: Diagram priemeru obežného kolesa Bánkiho turbíny
85
A VÝPOČTOVÉ PODKLADY
σ = 4,8028nb4 - 5,5446nb3 + 4,3765nb2 - 0,0987nb + 0,0233
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Obr. A.9: Súvislosť medzi súčiniteľom rýchlobežnosti a kavitačným súčiniteľom [21]
Obr. A.10: Závislosť priebežných otáčok od súčiniteľa rýchlobežnosti [2]
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A.4 Podklady k návrhu privádzacieho kábla
Obr. A.11: Selektivita istenia privádzacieho kábla
Obr. A.12: Vypínacie charakteristiky istenia, selektivita
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Obr. A.13: Impedančné prispôsobenie istenia
Obr. A.14: Vypínacie charakteristiky istenia, impedančné
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A.5 Podklady k výpočtu návratnosti investície
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Obr. A.15: Inflácia v SR v rokoch 2001-2011 [33]
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Obr. A.16: Rast predajných cien elektrickej energie v rokoch 2004-2012 [34]
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B.1 Bloková schéma MVE Biely Váh
Obr. B.1: Elektrická schéma elektrárne
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B.2 Legenda blokovej schémy
Označenie Popis
27 Podpäťová ochrana
27TN Podpäťová ochrana 3. harmonickej v uzle
32 Spätná wattová ochrana
49 Tepelmá ochrana
50 Okamžite pôsobiaca nadprúdová ochrana
51 Nadprúdová ochrana s časovým oneskorením
51N Nadprúdová ochrana s časovým oneskorením v uzle (zemné spojenia)
59 Nadpäťová ochrana
59N Nadpäťová ochrana v uzle
63 Ochrana s tlakovým spínačom (Buchholzovo relé)
67N Nadprúdová smerová ochrana v uzle (zemné spojenia)
87 Rozdielová ochrana
C1 Kondenzátorová batéria 1. generátora
C2 Kondenzátorová batéria 2. generátora
FU Tavná poistka
J1 Istič generátora 1
J2 Istič generátora 2
JC1 Istič kondenzátorovej batérie 1
JC2 Istič kondenzátorovej batérie 2
O Odpojovač
Tbl Blokový transformátor
Tvs Transformátor vlastnej spotreby
V Výkonový vypínač
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C FOTODOKUMENTÁCIA LOKALITY MVE
C FOTODOKUMENTÁCIA LOKALITY MVE
Obr. C.1: Vodohospodárska mapa s vyznačenou navrhovanou lokalitou
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Obr. C.2: Skala 1
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Obr. C.3: Skala 2
Obr. C.4: Pohľad z brehu na predpokladanú zatopenú oblasť
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Obr. C.5: Vedenie v blízkosti lokality návrhu
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